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Breitband-Richtfunkstrecken 


sind neben den Koaxialkabelwegen die Mittel zum Aufbau 
neuzeitlicher Netze für Vielfachfernsprechen und Fernsehen. 
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Zu jedem Kabelsystem entwickelten wir ein entsprechendes 
Richtfunksystem. Beispielsweise steht dem 4-MHz-Kabelsystem 
V 960 für 960 Fernsprechkreise und dem 6-MHz-Kabelsystem für 
Fernsehprogramm-Übertragung das Richtfunksystem 

FM 960-TV/4000 gegenüber. Es stellt im RF-Bereich um 4 GHz 
neun RF-Kanalpaare zur Verfügung, was 9x 960=8640 Sprech- 
kreise ergibt oder 7680 Sprechkreise bei Ausnutzung eines 
RF-Kanalpaares zur Fernsehprogramm-Übertragung in beiden 
Richtungen. 


Unser lückenloses Programm an Weitverkehrssystemen 
für Funk- und Drahtwege bietet für jede Aufgabe eine 
technisch und wirtschaftlich günstige Lösung an. 
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Eine Richtungsweiche für UHF 
Von Hans-Jürgen Fraisse, Telefunken Ulm 
Übersicht: 
Von einer der bekannten „Ringleitungen” wird beschrieben Verkopplung und Anpassung 
der Eingänge sowie deren Frequenzabhängigkeit. 
Der Aufbau einer Ringleitung mit Hilfe der Micro-strip-Technik für Frequenzen von 470 MHz 
bis 790 MHz wird beschrieben. Meßergebnisse werden mitgeteilt. 
For one of the well-known „ring lines” the paper describes the intercoupling and mafching 
of the inputs and their dependence on frequency. 
Finally the paper describes the layout of a ring line established with the aid of microstrip 
techniques for frequencies of 470 to 790 Mc and gives measuring results. 
ReBzmslkerit ung Während sich bis mindestens 230 MHz noch 


Zur Verteilung einer Generatorleistung auf meh- 
rere Verbraucher n oder zur Vereinigung der Leistung 
mehrerer Generatoren n, die zugleich einen gemein- 
samen Verbraucher speisen sollen, wird ein jene 
Teile verkoppelndes Netzwerk benötigt. Es muß die 
Übertragung der Leistung bei Normalbetrieb verlust- 
frei erledigen. Außerdem müsser im Falle der Ver- 
teilung die Verbraucher, im Falle der Vereinigung die 
Generatoren gegeneinander entkoppelt sein, damit 
der Ausfall eines der parallel arbeitenden Teile die 
Übertragung der übrigen nicht gefährdet. Wegen des 
gerichteten Leistungsflusses heißen diese Netzwerke 
(Richtungs-) Weichen. 

Die bekannteste Weiche ist der Differentialüber- 
trager. Es lassen sich aber auch mehr als zwei Ver- 
braucher oder Generatoren über eine oder mehrere 
Weichen koppeln [1]. 

Hier ist vom einfachsten Fall, n=2, die Rede. Das 
Netzwerk ist ein 6-Pol. Es enthält einen reellen 
Widerstand, der z.B. nach Ausfall eines der beiden 
Generatoren die Hälfte der eingespeisten Leistung 
aufnimmt. 


Weichen aus konzentrierten Schaltelementen bauen 
lassen [2], muß man bei hier zu bewältigenden höhe- 
ren Frequenzen Leitungsweichen benutzen. 


Eine der vielen bekannten Leitungsweichen ist die 
aus 6 )/4-Stücken aufgebaute. Sie wurde zur Verwen- 
dung im Frequenzbereich zwischen 470 MHz und 
790 MHz gewählt, weil sie aus Leitungen gleichen 
Wellenwiderstandes aufgebaut ist, sich also gut reali- 
sieren läßt und weil sie eine der breitbandigsten 
Varianten darstellt. Sie wird hier beschrieben als 
Leistungssammler für mehrere Generatoren. 


2. Schaltbild und Wirkungsweise 
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Das markierte Rechteck stellt den Leitungsring der 
Weiche vereinfacht dar; es sind die verbundenen 
Innenleiter der vier Leitungen AC, BC, BD und DA. 
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BD ist 34/4, die übrigen sind 4/4 lang. Gı,2 sind 
Generatoren mit U, =Us, V ist der Verbraucher, 
N der Last-Nachbildungswiderstand. Der Wellen- 


widerstand des Ringes ist V2z, der Widerstand der 
angeschlossenen Zweipole ist z. 


Die Entkopplung der Generatoren und die Kopplung 
auf den Verbraucher kann man sich folgendermaßen 
erklären: 

Us = 0; von A läuft einerseits über C, andererseits 
über D je eine Spannungswelle nach B. Sie erreichen 
B gegenphasig und löschen sich aus. Während C und 
D von den hinlaufenden Wellen keine Spannung er- 
halten, entstehen dort nach Totalreflexion bei B gleich- 
große entgegengesetzt gerichtete Spannungen. Bei A 
sind die Amplituden der reflektierten Wellen wieder 
null. 

U, = 0; dasselbe ergibt sich bei Einspeisung an B, 
nur daß diesmal die nach C und D reflektierten Wel- 
len gleichphasig sind. 

Für U; = Us überlagern sich die beiden Zustände 
so, daß die reflektierten Spannungen bei C verdoppelt, 
bei D ausgelöscht werden. 


Eine Betrachtung der drei Eingangswiderstände er- 
gibt weiter: 

Nachdem bei B keine Spannung herrscht und die 
Verbindung CD über B / Lang ist, Kann man sich statt- 
dessen C mit D kurzgeschlossen vorstellen, denn dort 
liegen entgegengesetzte Potentiale vor. So sieht man 
von A aus eine Parallelschaltung zweier gleicher und 
gleich abgeschlossener Leitungen. Ersatzweise entsteht 


/ 


‚ / 2. ’ Z 5 
eine A/4-Leitung mit z’ = \ z und I = ge Diese 


transformiert Rs in wıa =2. 


Von B aus in das Netz hineingesehen, erscheint C 
mit D wiederum kurzgeschlossen, diesmal über die 
Leitung CAD, denn diese Verbindung ist gleich der 
halben Wellenlänge lang und die an ihren Enden lie- 
genden Spannungen sind gleich. Wiederum entsteht 
eine Parallelschaltung zweier Leitungen. Sie sind ge- 
rade um 4/2 verschieden lang. Die Länge 4/2 „dreht“ 
aber auf dem Fehlerkreis genau einmal, so daß die 
gleiche Transformation entsteht wie für wıa. 


Bei C in das Netz hineingesehen, bemerkt man völ- 
lige Symmetrie; die Leitungen AB über D ist strom- 
los, ihre Eingangswiderstände sind ©, da N im Span- 
nungsknoten liegt. So bleiben zwei am Ausgang ge- 
trennte, am Eingang parallel liegende gleiche und 
gleich abgeschlossene A/4-Leitungen, die je z in 2z 
transformieren, so daß wıc = z wird. 


3. Frequenzverhalten 


Man will natürlich ein und dieselbe Weiche auch 
mit anderen Wellen als 4, beschicken und fragt, wie 
sie sich dann verhält. Die vorstehende wellenmecha- 
nische Betrachtung gilt nun nicht mehr. Es ist eine ge- 
nauere Untersuchung nötig. 


Die Teile von Leitungsring und Abzweigungen kann 
man in Vierpolen konzentrieren und diese in einer 
geschlossenen Kette hintereinanderschalten. Um die 
Eigenschaften des Ringes zwischen zwei beliebigen 
Polpaaren kennenzulernen, schließt man die übrigen 
ab; dann erfolgt mit Hilfe der Kettenmatrizen der 
Teilvierpole eine schrittweise Synthese der Matrizen 
der beiden Abschnitte des Ringes; endlich transfor- 


miert man in die Leitwertsform, schaltet paralle! und 
hat so die gesuchte Matrix. 


Dabei ist es schwer, die geschlossene Form der auf- 
tretenden Leitungsgleichungen zu bewältigen. Es wer- 
den die Winkelfunktionen für den Bereich um die 
Bandmittenfrequenz ersetzt durch die Anfangsgiieder 
ihrer Reihen [3]. 


)/4-Leitung: 
Aıı = A» =Cc0OSXT—X | 


R 7 
Az 1ljz = Aaı  zlj=sin x=1 Für Se 


3 4/4-Leitung: mit 
Ay = IR e=4Atlto 
Ar 1ljz = 1 ] 


Der relative Fehler der Näherung ist in Abhängig- 
keit von der relativen Frequenzverstimmung: 


Die Näherungen für die 
cos-Funktionen und die 
für das Verhalten der 
34/4-Leitung begren- 
zen die Brauchbarkeit 
der Maßnahme. Wenn 
man nur Ausdrücke mit | 5% 
linearem x berücksich- 
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verhalten dürfte höch- 
stens bis &= 10/0 er- 
trägliche Genauigkeit 
besitzen. 
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Es folgt eine Übersicht über die Ergebnisse. Ange- 
geben werden die komplexen Ausdrücke der Betriebs- 
Spannungsübersetzungen für die Richtungen von Ent- 
kopplung und Kopplung sowie die Formeln der Ein- 
gangswiderstände. Zugehörige Orts- und Betrags- 
kurven werden skizziert. 
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Die eingetragenen Meßwerte stammen von einer 
Weiche für eine Bandmittenfrequenz von 500 MHz 
und z=602. 

Bezüglich der Entkopplungsdämpfung lassen sich 
zwei Bereiche unterscheiden. Die Grenze liegt bei 
&e=4°/o bis 6°/o. Nach beiden Seiten wird das Ergeb- 
nis der Messung zunehmend schlechter als das der 
Rechnung. Unterhalb verschleift die endliche Güte der 
Anordnung den Dämpfungspol wie bei einem Reak- 
tanzfilter; oberhalb beginnt sich der Fehler in der 
Rechnung durch die Näherung auszuwirken. Im Be- 
reich um die benannte Grenze ist die Übereinstim- 
mung am besten; allerdings bleibt auch hier die Mes- 
sung noch um 2 dB unter der Rechnung. 

Die Kopplungsdämpfung ist dagegen gemessen 
besser als gerechnet. 

Beide Erscheinungen deuten auf irreguläre Ver- 
kopplungen hin. 

Die Eingangsanpassung ist theoretisch wesentlich 
besser als gemessen. Das ist für den in Frage kom- 
menden Frequenzbereich mit seinen hohen geometri- 
schen Anforderungen an die Schaltung charakteristisch. 


4. Ausführung 

Besonders billig ließe sich mit Kabelstücken auf- 
bauen. Weil es aber kein normales Kabel mit dem für 
den Ring nötigen Wellenwiderstand gibt, muß man 
davon absehen. Es ließe sich die konzentrische Form 


des Kabels beibehalten; man könnte mit speziellen 
Drehteilen arbeiten [2]. Die geometrische Ausbildung 
der Abzweigknoten beeinflußt die Eingangswider- 
stände der Weiche stark, es entstünde erheblicher ex- 
perimenteller Aufwand. 


Sehr einfach dagegen ist der Entwurf mit Hilfe der 
micro-strip-Technik. Wegen der geringen Verluste 
dieser Form wurde auf die high-Q-triplate [4] zurück- 
gegriffen. 


LEDER SELSLITDELDELEEEESEN (2) 


NULL 


Querschnitt 


Ein Isolierstoffträger (1) ist beiderseitig mit einem 
dünnen Leiterstreifen versehen; beide strips bilden 
gemeinsam den Innenleiter. Die parallelen Ebenen der 
strips liegen mitten zwischen zwei parallelen Leiter- 
platten (2). Streifenbreite und Abstand von denleiter- 
platten bestimmen den Wellenwiderstand des Systems. 
Die Feldverteilung zeigt, daß kaum dielektrische Ver- 
luste entstehen. 


Hier wurde doppelseitig mit Kupfer Kaschiertes 
Hartglasgewebe (1,5/7 ou) verwendet. Kaschierung 
und Leiterplatten wurden versilbert. Die Streifen lie- 
ßen sich ätzen, aber auch schneiden. Das Verhältnis 
von Streifenbreite zu Abstand von der gegenüberlie- 
genden Leiterplatte mußte 0,66 sein. Die geometri- 
schen Längen der 4/4-Abschnitte waren gleich den 
elektrischen für Luft mit einem Verkürzungsfaktor 
von 88,5 °/o. Das zeigt doch eine Einwirkung des Di- 
elektrikums und nicht genügend gute Ausbildung von 
Ecken und Knoten, deren inhomogene L-C-Verteilung 
infolge Überschusses an C die A/4-Frequenz spürbar 
nach unten verschiebt, ohne daß zugleich ein Einfluß 
auf die Anpassung zu bemerken ist (Leitungstheorie). 
Zur Entkopplung zweier in der Plattenebene einander 
gegenüberliegender Streifen und zur Randschirmung 
wurde die Kaschierung teilweise breitflächig beibehal- 
ten (3) und geerdet. 


% JBr@@ldinng 


Die Weiche hat eine größte Entkopplungsdämpfung 
von 34dB bis 40 dB, eine kleinste Kopplungsdämp- 
fung von 3. dB. 

Für eine relative Frequenzverstimmung von + 8% 
und — 6° erzielt man noch eine Entkopplung von 
2 26 dB. 


Typisches Beispiel: 


0 
650 700 750 800 850 
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Die Verluste im Netz sind exakt schwer zu messen. 
Sie lassen sich durch Korrekturen der relativen 
Phasenlage der Generatorspannungen klein halten. 
Die zusätzliche Kopplungsdämpfung ist im angegebe- 
nen Frequenzbereich maximal 0,3 dB für einen Gene- 
ratorzweig. 


Die Anpassung ist im gleichen Intervall der Be- 
triebsfrequenz an allen Anschlüssen s < 1,3; 2=60. 0. 
Für den Frequenzbereich von 470 MHz bis 790 MHz 


sind vier Weichen mit verschiedenen Streifenlängen 
nötig, die die angegebenen Eigenschaften haben. 
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Der Einfluß des Differentialübertragers auf den 


Dämpfungsverlauf von Differentialbrückenfiltern” 


Von Wemer Herzog 


Mitteilung aus dem Institut für Elektrotechnik der Universität Mainz 


Übersicht: 


Nach Betrachtung der Fehler und der Symmetrie des Differentialübertragers wird derselbe 

berechnet und zu einem Differentialbrückenfilter ergänzt. Die Fehler werden aufgeteilt und 

am Beispiel eines Bandfilters diskutiert und mit der idealen Kurve verglichen. Zur Be- 
stimmung der Maxima der Welligkeit werden Näherungsformeln angegeben. 


After a discussion of its error and balanced condition, the differential transformer is calculat- 
ed and built out to a differential-type bridge filter. The errors are broken down, discussed 
by reference to the example of a band-pass filter, and compared with the ideal curve. 
Approximation formulas are devised for determining the maximum of the ripple of the curve. 


1. DieAnwendung des Differential- 
übertragersund die Auswirkung 
seiner Fehler 


Brückenschaltungen sind als Filterschaltungen sehr 
beliebt, da die Aufzeichnung der Blindwiderstände der 
beiden Brückenzweige in Abhängigkeit von der Fre- 
quenz ein gutes Bild von dem Dämpfungsverhalten 
gibt und somit leicht Schaltungen entwerfen läßt. 
Außerdem lassen sich die Verluste der Schaltelemente 
einfach kompensieren, so daß dieselben im wesent- 
lichen eine Erhöhung der Grunddämpfung bedingen, 
während der Dämpfungsverlauf, also die Frequenz- 
abhängigkeit der Dämpfung wenig verschlechtert wird. 
Ein: Nachteil der Brücke ist, daß sie mehr Schaltele- 
mente benötigt als ein hinsichtlich der Dämpfung 
gleichwertiges II- oder T-Glied. Diesem Nachteil kann 
durch Benutzung einer der vielen Ersatzschaltungen [1] 
begegnet werden. In denselben werden durchweg zwei 
Brückenzweige durch einen Übertrager ersetzt. Vor- 
teilhaft ist die Differentialbrückenschaltung (Bild 1), 


2 


Bild1. Differentialbrückenfilter mit Abschlußwiderständen 


da sie gleichzeitig die Anpassung an Generator oder 
Verbraucher gestattet. Ist eine Anpassung erforder- 
lich, so stellt der Differentialübertrager gar keinen 
Mehraufwand dar. Neuerdings wurden symmetrierte 
Brücken gefunden, die eine Anpassung gestatten [2]. 


*) Eingegangen am 10. Juli 1961. 


Nur im Falle eines idealen Übertragers ersetzt die 
Schaltung Bild 1 eine vollständige Brücke. Da der prak- 
tisch aufgebaute Übertrager jedoch — insbesondere 
für höhere Frequenzen — keineswegs dem idealen 
Übertrager angenähert werden kann, so sind kom- 
plette Brückenfilter den mit einem Differentialüber- 
trager aufgebauten Brücken überlegen [3]. Uns be- 
schäftigt hier die Frage, inwieweit die Differential- 
brückenschaltung unvermeidbar schlechter sein muß 
als die vollständige Brückenschaltung. Hierzu müssen 
wir die Abweichungen des tatsächlichen Übertragers 
von dem idealen Übertrager betrachten. Der ideale 
Übertrager verlangt unendlich große Induktivitäten. 
Dieselben sind bei sinnvoller Dimensionierung nicht 
anzunähern. Auch eine räumlich größere Ausführung 
nützt meistens nichts, denn der mit höherer Windungs- 
zahl verbundene Anstieg der Wicklungskapazität läßt 
hohe Windungszahlen nicht zu. Wenn der Übertrager 
nicht kapazitiv arbeiten soll — was unter Umständen 
nicht nachteilig zu sein braucht —, so muß die Eigen- 
resonanz des Übertragers unterhalb des Frequenz- 
bereiches, in dem das Filter arbeiten soll, liegen. Oft 
ist es vorteilhaft, mit einem zusätzlichen veränder- 
lichen Kondensator, die Resonanzfrequenz des Über- 
tragers auf eine geeignete Stelle des Filterbereiches 
zu legen. Um einen breiten Durchlaßbereich zu er- 
zielen, kann man den Übertrager bedämpfen. Wir 
werden sehen, daß sich dieses Verfahren ungünstig 
auf den Dämpfungsverlauf des Filters auswirkt. Wei- 
tere Abweichungen des Übertragers vom idealen 
Übertrager sind die Kopplung kı3 zwischen Primär- 
und Sekundärwicklung und beim Differentialüber- 
trager die Kopplung Xı2 zwischen den beiden Teilen 
der Wicklung, die die Brückenzweige ersetzen sollen. 
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Meistens besorgt eine Anzapfung in der Mitte die 
Herstellung der Differentialwicklung. Es kann jedoch 
auch eine beliebige Anzapfung Vorteile in der An- 
passung bringen [4], [5]. Eine weitere Abweichung 
vom idealen Übertrager sind die Verluste, die aus 
den Verlusten der Spulen selbst und aus den bei der 
Kopplung entstehenden Verlusten bestehen [6]. Bevor 
wir uns mit der Berechnung dieser Einflüsse befassen, 
wollen wir uns kurz zur Symmetrie des Differential- 
übertragers wenden. 


2. Die Symmetrie des Differential- 
übertragers 


Mit guten mechanischen Wickelvorrichtungen las- 
sen sich brauchbare Symmetrien erzielen. Hier hilft 
oft eine geeignete Aufteilung der Differentialwicklung 
auf die Kammern des Wickelkörpers, doch wird da- 
durch oft die Kopplung kıa verringert. Die bifilare 
Wicklung erhöht ebenfalls die Symmetrie, doch bringt 
sie erhöhte Wicklungskapazität und erhöhte Verluste. 
Eine gewisse Abgleichmöglichkeit bietet die Anwen- 
dung von zwei Kapazitäten, wie sie Bild 2 zeigt. Diese 


= 


Bild 2. Differentialübertrager 


0 


mit Symmetriervorrichtung 


Symmetrierung ist anwendbar, wenn die Wicklungs- 
kapazität die Eigenresonanzfrequenz unterhalb des 
Filterbereiches liegen läßt oder eine Abstimmung in 
den Filterbereich erfolgt. Eine Angleichung der Ver- 
luste ist mit Hilfe des in Bild 2 eingezeichneten Poten- 
tiometers möglich. Zweckmäßig ersetzt man dasselbe 
bei vorhandener Unsymmetrie durch einen Wider- 
stand in einer Hälfte. Bei höheren Frequenzen können 
die Fehler des Potentiometers seine Vorteile über- 
wiegen. Die genannten Maßnahmen sind besonders 
für die Weitabselektion wichtig, denn dort muß die 
Gesamtbrücke möglichst gut abgestimmt sein, und 
eine noch so gute Abstimmung der Brückenzweige 
nützt nichts, wenn die Differentjalwicklung eine 
große Unsymmetrie aufweist. 


3. Die Berechnung des Differential- 
übertragers 


Bei der Berechnung des Differentialübertragers 
übernehmen wir die Darstellung von Wallot [7]. 


Bild 3. Differentialübertrager mit Spannungen und Strömen 


In Bild3 sehen wir den Differentialübertrager mit 
den Windungszahlen wı, wa und w3, während Rı, Ro 
und R3 die zu diesen Windungszahlen gehörenden, 
verlustbehafteten Induktivitäten darstellen, wobei die 
Gegeninduktivitäten nicht berücksichtigt sind. Wollen 
wir die zwischen den eingezeichneten Strömen und 
Spannungen bestehenden Gleichungen aufstellen, so 


müssen wir die zwischen den einzelnen Wicklungen 
bestehenden, verlustbehafteten Gegeninduktivitäten 
Rı2, Rıs und Ra3 berücksichtigen. 


Wir entnehmen Bild 3: 
Ux = Rılhı # Rıale—Rıs Iz 
Ucp = RıaIı + Rale— Ras Iz (1) 
Uca = Rızlı + Regla—Rsa ls. 


Das von Wallot angegebene Ersatzbild, das einen 
idealen Übertrager mit dem Übersetzungsverhältnis 
1:n enthält, zeigen wir in Bild 4. Für die darin ein- 


-lz 


Bild 4. Ersatzbild des Differentialübertragers Bild 3 


gezeichneten Größen entnehmen wir die Gleichungen: 
Uae = (Rıı + Ryı + Ra) h—-R3R-—Rınls 
Un = —Ralı + (Ra + Roe + Ras) — Ran ls (2) 
Ua=nRıuh+nRal-—n? (Rı Rest Rz) Is. 


Der Vergleich der Beziehungen (1) und (2) ergibt 
die sechs Gleichungen: 


Rı =Rıı # Roı + Rag 


Re = Ra + Ryg + Raa 

Ra = n? (Rıı + Ros + Ro) ©) 
Re= —Rs 

Rız =nRı 

Ra =nRa 


1 
Rıı =- -Rıs 
2 En 
1 
R22 = — Ra3 
ze ni 
Ra = — Ri (4) 


1 
Ro Ric) Res u Rıs 


1 
Ro = Ra + Re— —- Ras 
ie a ae a 


Die gefundenen Gleichungen gestatten die Berech- 
nung eines beliebigen unsymmetrischen Differential- 
übertragers. Man kann auch die Unsymmetrie als Feh- 
ler eines symmetrischen Übertragers auffassen und so 
den Einfluß einer Abweichung nach Bild 2 berechnen. 
Es kommt uns aber hier nicht darauf an, einen Diffe- 
rentialübertrager möglichst genau zu berechnen, son- 
dern es interessiert nur, welche unerwünschten Ab- 
weichungen von dem berechneten Dämpfungsverlauf 
entstehen und wie dieselben zu vermeiden sind. 
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Wir wollen daher vereinfachen und setzen: 


w: 
wa = wi n= i 5 (5) 
2 wı 
Damit wird auch: 
Re=Rı Rs=Rı R»= Rıı Roe = Rau. (6) 


Wie bei Bild 3 erwähnt, ist der Scheinwiderstand Rı 
der einer Induktivität Lı mit der Windungszahl wı 
ohne Gegeninduktivitäten mit dem Verlustwiderstand 
r (» = 2 nf ist die Kreisfrequenz): 


0) 


Bsjoutr-ioulii,,.): (7) 

Mit der Güte 0 
er (8) 
und der neuen Bezeichnung L erhalten wir aus Gl. (7) 
Bi=jonli- )\=2-gw.. (9) 


wobei g eine Konstante darstellt. 


Wir führen jetzt eine weitere Vernachlässigung ein, 
indem wir alle Gütewerte o als gleicn annehmen. Da- 
mit können wir setzen: 


Rs Sjoult- \-1=gwi 


Re=jokeh(1- > =kaL=kıagwı (10) 
ze 0 => I 


Ri = j® kıa Lı Ls | IT n F kıs)L L3 = kısg wı w3, 


wobei kı> und kı3 die Kopplungen bedeuten. 
Aus den Gin. (4), (10) und (5) ergibt sich: 
Rı =2kıaL= Ra 
Ra = —kıl 
Ro = (1 + kıa-2kıs) L= Ro2 
Ro =4L(1-kı). 


Wir vervollständigen das Ersatzbild Bild4 durch 
zwei Scheinwiderstände C zwischen den Punkten ae 
und eb, für die in der Praxis meistens Kapazitäten ein- 
geschaltet werden, und ergänzen es zu einer Differen- 
tialbrückenschaltung mit den Brückenzweigen 2X 
und 2 X (s. Bild 5). Für die Ersatzgrößen des Differen- 


(11) 


I! 


(TFkjz=2ka) Lı 


Bild5. Zu einem Filter ergänztes Ersatzbild Bild 4 


tialübertragers zeichnen wir die in den Gln. (11) ge- 
fundenen Werte ein. 


Als Abkürzung führen wir ein 


CL(l + ko) 
C+Lütke) 


C= (12) 


und berechnen für die Werte der Widerstandsmatrix 
der Anordnung Bild 5 


en 4AXıXe+C(Xı+ X L(1-kıe) 
a ee —: En, =; 
— + X, + E 
a , 2 l + = =) 
c 
(13) 
kıs C X3— X1 
M= Te en (14) 
> EEK 79 Xı Xi 
2 kı? cX +X 2kız 
RE Ne N | = 
IS (1 + kıo)? Xı air X2 ar C Z 1220 
(15) 


Die Kopplungen können wir durch die Abkürzung K 


2 kıa 
1+ ke 


Ve 


(16) 


zusammenfassen. 


Untersuchen wir nun den durch Gl. (12) eingeführ- 
ten Ausdruck C. Wir nehmen C als verlustfreie Kapa- 
zität an, so daß wir mit Gl. (9) die beiden Formeln 
erhalten: 


(17) 


(18) 


wobei wie üblich 1 <o angenommen und daher im 
Zähler j/o vernachlässigt wurde. 


Für die Resonanzfrequenz &o gilt: 


1 


or = RO ; (19) 
Im Resonanzfall ® = wo folgt aus Gl. (18) 
Cr =oweLi (1 + ka) (20) 
und eingesetzt in Gl. (18) 
.@ 
e- en (21) 


en : ON 
0 © 
Beschränken wir uns auf einen Bereih um % = 2 ab, 


so können wir C vereinfachen (0 2 1). Außerdem füh- 


ren wir die bei der Filterberechnung bekannten Ab- 
kürzungen [5] ein: 


und erhalten 


(22) 
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Handelt es sich bei der zu untersuchenden Filterschal- 
tung um ein Bandfilter oder eine Bandsperre mit der 
Durchlaß- oder Sperrbreite 2Ö6, so beziehen wir die 
Verstimmung x auf die halbe Durchlaß- oder Sperr- 
breite: 


5x 
=2 (23) 
) 
was ergibt: 
C= C 24 
NEE Ta 2 
1+jo — z 
fo 


Bekanntlich muß kei einem Filter die Spulengüte grö- 
Ber als die relative Durchlaßbreite sein. Da der Diffe- 
rentialübertrager nicht direkt zu den Filtergrößen ge- 
hört, können wir diese Bedingung nicht ohne weiteres 
auf den Differentialübertrager übertragen, wir kön- 
nen jedoch annehmen, daß ein geeignet hoher o- 
Wert erwünscht ist. Wir kürzen ab: 


26 
0 gr (25) 
Io 
womit sich Gl. (24) ändert in: 
[6 & 26 
ST i#jsz nn 


Den in der Beziehung (13) vorkommenden Ausdruck 
BC 


-joni- „\ioc (27) 


Al 


können wir unter den gemachten Voraussetzungen 
mit der Gl. (19) umwandeln in: 


(28) 


Mit den Vereinfachungen (16) und (28) schreiben sich 
die Werte der Widerstandsmatrix Gln. (13) bis (15): 


4X KR t+C(K+X) ek 
ee T, (29) 
77 2(Xı r%2 TC) 4 kı> 
pe ED 
Dee (30) 
TE 2 (Xı j X2 C) 
ze Xı+ X: 1+kı 
Wi=RC-— = _ +L[ K? — - 
3 oe N 2 
(31) 


FürC>®,kpa=1,kıa=1und damit K=1 gehen 
die Gin. (29) bis (31) in die bekannten Beziehungen für 
die Brücke über: 


spe, 32 
en (32) 
X Xj 
Me. (33) 
_ D 
Xıt X 
Wen EHEM Wii, (34) 


da man den Gin. (29) bis (31) ansehen kann, daß 
möglichst große Kopplungen Xı2 und Xkı3 erwünscht 


sind, wenn man sich den idealen Gin. (32) bis (34) 
nähern will, so kann man in den Gin. (29) und (31) 
die beiden Ausdrücke mit L vernachlässigen. Wählen 
wir gleiche Abschlußwiderstände R und versehen die 
auf R bezogenen Brückenblindwiderstände mit einem 
Strich 


xXı Xa } 
NH = (35) 
R = R — 

und führen wir ein: 
GER! R 
= —— ve, (36) 
R V 5 @ 


so lauten die Gln. (29) bis (31) 


Wıı AVXı Xy+Xı +%, ae 
RED 
M Ra X 
ee (38) 
R 2[V (X + X) +1] 

Waı Rz 2 ge X 39 
RT re 


Für das Betriebsübertragungsmaß gı eines unsym- 
metrischen Vierpols, dargestellt durch seine Wider- 
standsmatrix, gilt die Formel: 


Wııt W2ı _ Wıı Wei — M’ 


vn & 
eIb — R Ro 


SIR) 


so daß wir mit den Gln. (37) bis (39) erhalten: 


L:EK? 
1: | zz —ı v) (X A X?) IR BONES 
eIb — = u 2 = = re 33 
KR) 
(41) 
Mit der Abkürzung 
Se =V (42) 
2: 
liefern die Formeln (22) und (36) die Gleichung 
W=V. (125,200. 3) (43) 


und, falls ein Bandfilter oder eine Bandsperre vorliegt, 
mit Gl. (24) 


Ve (44) 


= fo 


Da reeller und imaginärer Anteil von Gl. (44) in 
Sonderfällen unabhängig voneinander sind, setzen wir 


VIE VSs2 = 0) V22 aM var=ıVase 


(45) 


Mit diesen Werten erhalten wir aus Gl. (41) nach 
Einführung der Beziehungen 


Xı=jX X-=-jX (46) 


und einfachen Umformungen 
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1 oe K? ! r r KrE . >, r ’ ai: 1 + A X N nn X 
—_ vll 5) 2va2X1 %9 Fer 2 ve v22(Xı 2)] 
2 Be ee (47) 
eIb— 1 7 
X x) 
Wir kürzen ab: Re 2 ve (48) 
und bilden den Betrag von | gu | I gu | =a, (49) 


womit für die Betriebsdämpfung a folgt: 


FE I 


2K ( 


Für die Grunddämpfung a, entnehmen wir Gl. (50) 


I+KR? 

eig Si 
g >K (51) 
Bei einem Brückenfilter oder einem Differential- 
bestimmt, so ist es sinnvoll, die Größe Kn aus Gl. (50) 


entsprechende Dämpfungsformel 


EDER DCHH Bee var (des Xı X) Ki +%7) + vr zlXı + X2)? +4X1?X7?] 
1+K 
2 


a (X —- X1)? 


Ba ES 
IR 


(90) 

Dieser Wert entspricht dem Ausaruck C-=owoLi 
(1 + kı2) ohne natürlich dessen Zusammensetzung auf- 
zuweisen. 

Praktisch läßt sich w als von den Verlusten der 
Übertragerinduktivitäten herrührend betrachten. 

2. Nehmen wir an, die Übertragerinduktivitäten 


seien verlustfrei. Dann ist o = ® und aus Gl. (18) bzw. 
Gl. (24) wird 


1+Xı a 
= 14 ee .. ı+R®. (629 10 lee) oe 
nn on 
Diese Formel können wir auch Gl. (50) für vı=0, ge 1° = "% 
v»=0 und K=1 entnehmen. 0 0 
j R e Mit Gl. (36) folgt: 
Da man bei einer Filteruntersuchung zunächst Ko 298 
bestimmt, so ist es sinnvoll, die Größe Ky aus Gl. (50) Ei 
auf Ku zu beziehen. Wir eliminieren aus den Gin. (50) =j- fo —_g=jVsz=jvaz vı=0. (58) 
und (52) die Differenz Xa — X1 und erhalten: = Li (1 + ki) 
Kö _ UF X)UFK KR) -2vzl HR) KR) Av LK HRS HAN? RE] _ (53) 


Ko EN E 
0 R En ) MX XI)? 


Den Quotienten von K» und Ko F = Ky/Ku nennen 
wir den Veränderungsfaktor. 

Um zu einer übersichtlichen Darstellung zu kom- 
men, wollen wir die Beziehung (44) bzw. (45) disku- 
tieren. 

Wir unterscheiden drei Fälle: 

1. Verzichten wir auf die Frequenzabhängigkeit von 
V und setzen in Gl. (18) =, oder in Gl. (44) 


= 07 sozergibt sich: 
R R 
V-V=—_—— =v. (54) 
= Cr oewLı(1 + Kı) 
In der Gl. (53) setzen wir einfacher v»=0, da in 


den Größen X} und X»’ noch z enthalten ist, das natür- 
lich nicht Null werden darf. Der Verzicht auf die Fre- 
quenzabhängigkeit bietet nicht nur eine Verein- 
fachung, sondern hat auch einen realen Sinn. Nimmt 
man einen idealen Übertrager an und setzt an Stelle 
von Gl. (17): 


In 


— 


(55) 


was der Schaltung von Parallelwiderständen an Stelle 
von Kondensatoren entspricht, so wird nach Gl. (12) 


C=w ER rn), (56) 


Die Gl. (58) entspricht der Abstimmung des verlust- 
frei gedachten, nicht idealen Differentialübertragers. 
Hierbei können wir das Produkt Vs = va als Abkür- 
zung beibehalten, da es die Güte o im Gegensatz zu 
seinen Faktoren nicht enthält. Wird Lı groß, so wird 
v2 klein. Für Li gegen unendlich erhalten wir den 
Idealfall, bei dem die Abstimmkapazitäten entfallen. 


Ebenfalls rein imaginär wird V bei Wegfall der 
Parallelkapazitäten C. Bei C=0, wird C=® und 
C=joh(l+ Kı2). Damit wird nach Gl. (36) V nega- 
tiv imaginär, jedoch unabhängig von z. $ 


3. Die dritte Möglichkeit läßt Gl. (44) ohne Ein- 
schränkung bestehen. Hierbei haben wir also einen 
verlustbehafteten, nichtidealen Differentialübertrager, 
der mit einer Kapazität abgestimmt ist. 


4. Beispieleines BandfiltersohneBe 
rücksichtigung der Pnhase&von\M 
(Fall) = 


a) Der Einfluß des Differentialübertragers auf die 
Welligkeit 


Zur Anwendung des 1. Falles setzen wir in Gl. (53) 
va=0, was ergibt: 
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el eh a Se ee 
Imre a A 
w 
4 Kl X X 
_ ee ee (59) 
1 +K) K+ı 17% % 


18 


Bild6. Differentialbrückenfilter mit drei Quarzen und 
Parallelinduktivitäten 


filter. Für die zur Dämpfungsberechnung erforderliche 
Größe Ky gilt die Formel [5, S. 210]: 
eek 2° (z2-pı) (2-2) (z- Ps) 
k®—1 (z-qgı1) (2-9) (2-93) (2-.) 
Hierbei sind pı, p2 und pa Nullstellen des Dämp- 
fungsverlaufes, gı bis q4 Polstellen und keine von den 
Polstellen bestimmte Konstante. 


Das Produkt X1 X> hat den Wert: 


(60) 


1 
Xı Xi = ——. 61 
1 = Zi ( ) 
Aus der Gl. (59) folgt mit Gl. (61): 
4 ee] 
RP = En Ar = (62) 
ee) Brio: 


Abgesehen von einer Konstanten erhalten wir einen 
Ausdruck, der mit kleiner werdendem z, also nach der 
Filtermitte zu, größer wird. Für z=0 wird er unend- 
lich groß, kann also nur mit Ko zusammen betrachtet 
werden. 

Demnach kann bei kleinen z-Werten der Einfluß 
von F sehr wesentlich werden. Hat im Durchlaßbereich 
Ka einen kleinen Wert, so tritt dieser Einfluß nicht so 


0 02 04 06 08 


——,7 


ZU ANSEHEN 1012 

Bild7. Durchlaßbereich des Brückenfilterss mit idealem 

Übertrager (ausgezogen gezeichnet) urd mit verlustbehaf- 
tetem Übertrager (gestrichelt gezeichnet) 


6 8 70 


Bild8. Gesamter Dämpfungsverlauf entsprechend Bild 7 


sehr in Erscheinung. Anders ist es bei den Maxima im 
Durchlaßbereich. Diese können sehr stark angehoben 
werden und eine untragbare Welligkeit erzeugen. In 
Bild 7 zeigen wir den Durchlaßbereich des Bandfilters 
Bild 6, und zwar den zu Ko gehörenden Betriebsdämp- 
fungsverlauf , der für einen idealen Übertrager gilt 
und den zu K) gehörenden Betriebsdämpfungsverlauf a 
(gestrichelt gezeichnet), welcher mit den Gln. (53) und 
(62) berechnet wurde. Bild 8 gibt den gesamten 
Dämpfungsverlauf wieder. Gewählt wurden die Werte 


qg=--11 @=-13 qg=-2 q=-+3 (63) 

und hierzu berechnet: 
pı = —0,94 p2= —0,61 p3 = + 0,34 TRETN 18,05. 
(64) 


Angenommen wurden als Werie des Differential- 
übertragers: 


kı=09 ks=08 .K=0842 K =270 wi. 


(65) 
Diese Kopplungen sind praktisch durchaus herstell- 


bar. Der Wert vı=1 ist absichtlich etwas hoch ge- 
wählt. 


Aus Gl. (62) erhalten wir mit den Werten (65): 
1,84 
Zen 

Wir sehen in Bild 7, daß der Einfluß des Verände- 
rungsfaktors sehr groß sein kann und die durchaus 


tragbare Welligkeit von @ in die nicht mehr tragbare 
von a überführt. 


P? = 0,29 + (66) 


b) Der Einfluß der Kopplungen 
Wählen wir im Gegensatz zu den Werten (65) 
ka=1 kıs =1 K=:] 


so ergibt sich 


vI)= 1 N (67) 


2 
P=025+ 2° (68) 


Vergleichen wir die Ausdrücke (66) und (68), so 
stellen wir fest, daß bei den gewählten Kopplungen 
(65) der Einfluß derselben gering ist. Ein Ergebnis, das 
überrascht, denn es war ein stärkerer Einfluß der 
Kopplungen zu erwarten. 


Betrachten wir die Gln. (16) und (48). Im allgemeinen 
wird kıa größer als kı3 sein. Damit ist K kleiner als 1 
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Mit einem passenden Wert vı, der für die Werte (65) 
vı = 0,1455 (69) 

betragen müßte, ergibt sich 
Kai, (70) 


Mit diesem K-Wert wird F=1 (Gl. (62)), und wir 
erhalten, abgesehen von einer geringen Grunddämp- 
fung, den idealen Dämpfungskurvenverlauf nach 
Gl. (52). 

Man kann also die Verluste durch eine geeignet ge- 
wählte Kopplung vermindern und im günstigsten Fall 
sogar beseitigen. Aus den Gin. (16) und (48) ergibt 
sich mit Gl. (70): 

= 1-—K” (1+kıt 2kıs) (1 + kıa-2kıs) 
ER, 2 (U ko)” 

Häufig wird man den vı-Wert ermitteln können. 
Die Kopplung kı» kann einen ebenfalls bestimmbaren 
Wert erhalten, so daß man durch geeignete Einstel- 
lung der Kopplung &Kı3, beispielsweise durch Schich- 
ten von Styroflex zwischen Primär- und Sekundär- 
wicklung den Wert K=1 einstellen kann. Hierfür 
liefert Gl. (71): 


(71) 


1 + ka, — 


EN (72) 


c) Der Einfluß auf die Weitabselektion 


Zur Betrachtung der Weitabselektion müssen wir 
die Größe Ku Gl. (60) heranziehen. Aus den Gin. (60) 
und (62) erhalten wir, wenn wir in Ky die Größen pı 
bis ps» und gı bis qı gegenüber ausreichend großen 
z-Werten vernachlässigen: 


Mit den Zahlenwerten Gin. (64) und (65) wird aus 
Ei (FD): 
K7= 000 794575 (74) 
Schon oberhalb relativ kleiner z-Werte läßt sich in 
Gl. (74) die Konstante vernachlässigen, und es ist: 


K=9722z. (75) 
Bezogen auf Kn ergibt sich F 
D 
Ne — = 0,94 7 2 1,8528 (76) 
HS 


Unter der Annahme nicht zu geringer Betriebsdämp- 
fung (K? > 1) ist: 


(77) 


Damit gehört zu diesem Wert ein Betriebsdämp- 
fungsverlust von a, = 0,74 Neper gegenüber Kn. Die 
Grunddämpfung darf bei dieser Betrachtung nicht be- 
rücksichtigt werden. 


Mit den Kopplungen (67) bzw. aus (68) ergibt sich: 
F„ = 0,50 (78) 


und damit ein Betriebsdämpfungsverlust von 0,8 Neper. 

Eine kleine Kopplung verbessert demnach (s. Gl. (57)) 
die Weitabselektion des Filters Bila6. Der Dämpfungs- 
verlauf au entspricht wieder dem Filter mit idealem 
Übertrager, während bei a (gestrichelt gezeichnet) die 
Werte (65) benutzt wurden. 


9 Bratntdkmileterrs nm ts B ernureskssut@instgreneg 


K?-PRR? der Phase ohne Verluste (Fall 2) 
Dee 0 
E we Be ; Wir vernachlässigen jetzt die Verluste, setzen also 
ar el rn x I er vı =0 und berücksichtigen v». Damit müssen wir die 
i+K) a | (73) vollständige Gl. (53) benutzen und haben nur den Vor- 
=, e ä teil, daß nach Gl. (48) 
en A Sen K=K (79) 
== 2 _ =. Je _ — — Yo == 
— il 2 . —2\2 K Be 1 2 
BEN ) 1 is ) ist. Damit folgt: 
EI) TK X Ko) 2vaz (lt Xi Ko) EXo) vo 2104 7 Kol er 
an nn - — =, leg) 
Ky“ 1 zo ET ’ [26 
| (1 + X X9)? 
2 
I Außerdem benötigen wir die Summe S=Xj + X). 
Mit Gl. (61) ergibt sich 
1 
SEX He Kos X ds 81 
= en Sr 
Aus den Gin. (61), (80) und (81) folgt: 
neh K=-1+4v» 
E ART. 
ee Te Fi 
2 
1 v3 x NA 1 n ; 82 
j (' a5 K? 2 za l (z ) a ( ) 
a - 
-70 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 10 Bei dem vorliegenden Filter hat Xı den Wert: 
—-/ Seene 
Bild9. Durchlaßbereich des Brückenfiltlers mit idealem Xr= -k: 32 - k= 1,028: (83) 


Übertrager (ausgezogen gezeichnet) mit veerlustfreiem Über- 
trager mit endlicher, abgestimmter Induktivität (gestrichelt) 
und mit endlicher, abgestimmter Induktivität, jedoch idealer 
Kopplung (punktiert) 
Da wir das gleiche Bandfilter betrachten wollen, 
übernehmen wir die Formeln und Größen (60), (61) 
und (63) bis (65). 


(2 pı) (2—-p3) 
Mit dem an sich sehr hohen und ungünstigen Wert 
(84) 


»=]1 
wird aus Gl, (82) 


F? er 4,8 
z2 


RA 1 £ 
+ 1,37 | 5 1 (21) + =], (85) 
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Mit Ausnahme von z=0 besitzen die Nullstellen 
nicht mehr die Dämpfung null. Aus den Gin. (85) und 
(60) lassen sich die Werte für pı, p2 und pa ermitteln. 


10-8 6-4 72 


Bild 10. Gesamter Dämpfungsverlauf der gestrichelten 
Kurve Bild 9 


In Bild 9 zeigen wir den Durchlaßbereich (gestrichelt 
gezeichnet) und in Bild 10 den gesamten Dämpfungs- 
verlauf. In Bild9 findet sich die ideale Kurve ausge- 
zogen gezeichnet sowie punktiert die der gestrichelten 
entsprechenden Kurve mit den Kopplungen gleich 
eins. Der abgestimmte Übertrager verbessert die Weit- 
abselektion, verändert jedoch den Durchlaßbereich 
sehr stark, so daß die Abstimmung keineswegs immer 
vorteilhaft sein muß. Glücklicherweise ist der benutzte 
v2-Wert va = 1 sehr hoch, so daß die praktischen Fälle 
weit günstiger liegen. Zur Veranschaulichung mußte 
ein hoher va-Wert gewählt werden. 


beDrase Bandkiltter mit Nerlusten und 
mit Phase (Fall 3) 
Für den Fall 3 ist bei Fall 2 anstelle von K der 
Wert K einzusetzen. Behalten wir den in Abschnitt 4 
gewählten Wert vi = 1 bei, so ist: 


Ra=R2 + vie 2,709. (86) 
Mit v2 =1 ergibt sich anstelle von Gl. (85): 
3 a 1 i 
P= + 0,29 ee | 0 (87 
„2 - ı a) ar | (87) 


Bild 11 zeigt den Durchlaßbereich gestrichelt ge- 
zeichnet und den idealen Verlauf ausgezogen gezeich- 
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———%A 
Bild 11. Durchlaßbereich des Brückenfilters mit idealem 
Übertrager (ausgezogen gezeichnet) und mit verlustbehaf- 
tetem Übertrager mit endlicher, abgestimmter Induktivität 
(gestrichelt) 
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net, während Bild 12 den Gesamtverlauf der erst- 


genannten Kurve Bild 11 bringt. 


——_ 
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Bild 12. Gesamter Dämpfungsverlauf der gestrichelten 
Kurve Bild 11 


Dres Erinit Eucb2.ckenz Klom pulkummig 


Wollen wir lediglich den Einfluß der Kopplung K 
(s. Gl. (16)) betrachten, so können wir die dazugehö- 
rige Formel aus der Gl. (80) für v2 = 0 erhalten. 


Estist: 
ae 


1+K2\? e 
I— Ki a 


r 


wobei für Ky- selbst gilt: 
1ER X x) ll X Xen) 


2 — 


b 


; (x) 


! TG 1 * . 
Für X X =5 = liefert Gl. (89) zwei neue Null- 
2 


stellen des Dämpfungsverlaufs 

Ze alt Rh, (90) 
die mit den Werten Gl. (65) an den folgenden Stellen 
liegen: 
(91) 
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Bild 13. Vergleich der Dämpfungen mit idealem Übertrager 
und mit idealer (ausgezogen gezeichnet) und mit verrin- 
gerter (gestrichelt gezeichnet) Kopplung 
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Zur Berechnung der Dämpfungskurve mit Kopplung 
ergibt sich aus Gl. (88): 


4 1-K? 1 
enormer 
(1. Re) VE Rab 


Da F? negativ werden kann, haben wir Betrags- 
zeichen gesetzt. Das Vorzeichen regelt sich mit dem 
Vorzeichen von Kp. 

In Bild 13 zeigen wir die Dämpfungskurve mit der 
Kopplung K = 0,824 gestrichelt gezeichnet, während 
die entsprechende Kurve für K = 1 ausgezogen einge- 
zeichnet ist. 

8, Diskussion der /verschiedenen Ein- 
rlüssie 


Betrachten wir zunächst die Verluste des Differen- 
tialübertragers. Sie erhöhen die Grunddämpfung, was 
aber nicht übermäßig zu bewerten ist, da in einer 
Schaltung meistens ausreichend verstärkende Ele- 
mente vorhanden sind. Ungleich größer ist der Einfluß 
auf die Frequenzabhängigkeit der Dämpfung. Der 
Durchlaßbereich wird ungünstiger, da vorhandene 
Maxima stark angehoben werden, wie Bild 7 zeigt. 
Auch die Verringerung der Durchlaßbreite stört, da 
sie bei der Filterberechnung einkalkuliert werden 
muß. Weiterhin verschlechtert sich die Dämpfung 
überhaupt, wie Bild8 zeigt. Lassen wir die Verluste 
weg und betrachten wir den Einfluß der Abstimmung 
des Übertragers, so sehen wir in Bild9 eine wesent- 
liche Verschlechterung des Durchlaßbereiches. Auch 
die Maxima desselben werden stark angehoben. Hin- 


8 
| 


B= zu (3 zu — 2 pı) (zu — P2) (20 — Ps) + 20” (zu — pı) (? zu — P2 — P5) 


| 


= 20” (zo — Pı) (zu — pe) (zu — P3) 
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Genau genommen, müssen die Maxima von Ko und 
Ko F bestimmt werden. Da aber F (vgl. Gl. (66)), außer 
für z= 0 kein Maximum besitzt, wollen wir die Um- 
gebung von z=0 ausschließen und uns auf die 
Maxima von Ky beschränken. Bei z = 0 wird man den 
Ausdruck Ko F behandeln, was nach dem gleichen, im 
folgenden angewandten Verfahren, durchgeführt wer- 
den kann. 

Bei der Formel für Ko (Gl. (60)) lassen wir die Kon- 
stante weg und schreiben: 


(2-q) (2-4) (2-9) 2-9) 


Die normale Berechnung des Ortes der Maxima würde 
eine Gleichung siebten Grades ergeben, die man mit 
den üblichen Näherungsmethoden lösen kann. Ein- 
facher erscheint uns, die Näherung bereits in der 
Gleichung durchzuführen. Beim Aufzeichnen einer 
Dämpfungskurve erhält man leicht einen der Lösung 
genügend benachbarten Wert, den wir mit zo be- 
zeichnen wollen. Wir setzen: 


Er Z” 2=-p)z=p)(z=Pps) (93) 


Zee Ee<m. (94) 


Hierbei ist e die neue Variable. Ersetzen wir z in 
Gl. (93) nach Gl. (94) und vernachlässigen wir alle 
höheren Potenzen von e als die zweite, so erhalten 
wir für K’ einen Ausdruck von der Form: 


23° (zu — pı) + (3 zu — Pı) (zu — P2) (zu — P3) + zu (3 z0 — 2 pı) (2 20 — P2 — P3) 


a = (zu — 91) (20 — @) + (zo — 93) (20 — gu) + (? zu — 3 — 94) (zu — qgı) (0 — Qp) 


P = (220 — gi — ge) (20 — 93) (20 — 94) + (220 — 3 — gu) (20 — q1) (20 — 2) 
y = (z0 — gı) (z0 — ge) (z0 — q3) (20 — ga). 


gegen verbessert sich der übrige Dämpfungsverlauf, 
wie Bild 10 zeigt. Vereinigen wir die in den Bildern 7 
bis 10 gezeigten Eigenschaften, indem wir Verluste 
und Abstimmung gemeinsam betrachten, so erhalten 
wir den gegenüber Bild9 und 10 günstigeren Verlauf 
der Bilder 11 und 12. Für den besseren Durchlaß- 
bereich ist die Weitabdämpfung allerdings zurück- 
gegangen. Interesant ist, daß, wie Gl. (71) zeigt, eine 
kleinere Kopplung die Verluste ausgleichen kann. In 
Bild 13 ist der Dämpfungsverlauf mit idealem Über- 
trager verglichen mit einem solchen mit kleineren 
Kopplungen, wobei letzterer günstiger ist. Als Anfor- 
derungen, die an den Differentialübertrager zu stellen 
sind, ergeben sich: geringe Verlusie, hohe Induktivi- 
täten, geringe Wicklungskapazität, Einhalten der Be- 
dingung (36) C,ZR. 


9. Die Bestimmung der Maxima der 
Welligkeit 


Da die Welligkeit nach den Bildern 7, 9 und 11 
durch den Differentialübertrager stark verstärkt wer- 
den kann, ist es erforderlich, die Maxima genau zu 
bestimmen, um vor Überraschungen sicher zu sein. 


Fan DE DE en 
.de+ßety SS 

mit den Konstanten: 
(96) 
(97) 


Durch Differentiation erhalten wir in üblicher Weise 
aus der Gl. (95) für den Ort des Extremwertes, wenn 
wir in der Gleichung für e die quadratischen Glieder 
von € vernachlässigen: 

By-ßr 
2(ay-ay) 


= (98) 
Zur Gewinnung von Komax Können wir, ebenfalls 

unter Vernachlässigung der quadratischen Glieder von 

ein Gl. (95) erhalten: 

K ßBety 


A ,—— 
Ü max k? = ’ 2 £ y’ . (99) 
Als einen — einem Maximum benachbarten — 
Zahlenwert finden wir aus der Dämpfungskurve 
zu = — 0,88. (100) 


Mit den Zahlenwerten (63) und (64) ergibt sich aus 
den Gin. (96) bis (98) der Wert 


e=+0,01 (101) 
und zu diesem aus Gl. (99) und (52) 
Komax = 0,7 au = 0,2 Neper. (102) 
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Mit dem Veränderungsfaktor (66) für z = -- 0,87 
multipliziert, folgt: 


Kpmax = 1,16 


die gefundenen Werte sind ausreichend genau. 


Amax — 0,43 Neper. (103) 


Zusammenfassung 


Ein Differentialübertrager mit Verlusten, endlichen 
Induktivitäten, Abstimmkapazitäten und Kopplungen 
kleiner als eins wird zu einer Differentialbrückenschal- 
tung ergänzt und der Dämpfungsverlauf in Abhängig- 
keit von der Frequenz berechnet. Als Beispiel wird 
ein stark unsymmetrisches Bandfilter gewählt und 
seine Betriebsdämpfung im Vergleich zu derselben 
mit einem idealen Übertrager für verschiedene Ein- 


flüsse des Differentialübertragers erörtert. Die Wellig- 
keit im Durchlaßbereich wird durch den Differential- 
übertrager verschlechtert. Die Bedingungen für einen 
brauchbaren Differentialübertrager werden aufgestellt. 
Ein Näherungsverfahren zur Berechnung der Maxima 
wird angegeben. 
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Die Wandlereigenschaft 


des Hochfrequenz-Kondensatormikroions 
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Mitteilung aus dem Institut für Technische Akustik der Technischen Universität Berlin-Charlottenburg 


Übersicht: 


Das Kondensatormikrofon in Hochfrequenzschaltung wird in der Literatur als aktiver 
Wandler oder Relais-Empfänger bezeichnet. Im folgenden wird nach einer einführenden 
Begriffsbestimmung gezeigt, daß das Hochfrequenz-Kodensatormikrofon im engeren Sinn — 
der mit Hochfrequenz betriebene dielektrische Wandler — ein passiver, umkehrbarer 
elektromechanischer Vierpol, also ein echter Wandler im Sinne von F. A. Fischer [I] ist. 


In the literature-the condenser microphone in RF connection is referred to as an active 
transducer or relay receiver. After an introductory definition it is shown in the following 


that the RF condenser microphone in the stricter sense 
reciprocal electromechanical 


transducer) is a passive 


(the RF operated dielectric 
quadripole, hence a genuine 


transducer in the sense of F. A. Fischer [1]. 


1, Begriffsbestimmung 


Unter einem passiven elektromechanischen Wand- 
ler wird im folgenden ein passiver, umkehrbarer 
elektromechanischer Vierpol verstanden. Passive 
Wandler sind zum Beispiel der elektrodynamische und 
elektrostatische Lautsprecher. Man kann die Eigen- 
schaften eines passiven Senders oder Empfängers durch 
eine Kettenschaltung aus einem elektrischen, einem 
mechanischen und einem elektromechanischen Vier- 
pol, dem idealen passiven elektromechanischen 
Wandler“), darstellen. Da der passive Wandler 
keine Leistungsquelle enthält, muß die dem Ausgang 
entnommene Leistung dem Eingang zuyeführt wer- 
den: Die Eingangsimpedanz hängt von der sekun- 
dären Belastung ab. Es gilt das Reziprozitätsgesetz. 


Ein aktiver elektromechanischer Sender oder 
Empfänger ist hingegen ein elektromechanischer 
Vierpol, der eine Leistungsquelle enthält, die von 
einer Eingangsgröße gesteuert wird. Der aktive 
Wandler kann ebenfalls als eine Kettenschaltung aus 
drei Vierpolen dargestellt werden, von denen einer 
aktiv ist. Das kann — aber muß nicht — das Wandler- 
element sein. Ein aktives Wandlerelement ist im 
Idealfall rückwirkungsfrei und nimmt überhaupt 
keine Leistung auf. 


Einige Beispiele mögen diese Einteilung verdeut- 
lichen. Das Kohlemikrofon enthält ein aktives 


Wandlerelement. Die abgegebene Wechselspannung 
ist dem Wechseldruck proportional. Die abgegebene 
Wechselstromleistung wird der Stromquelle entnom- 
men. Die vom Kohlemikrofon aufgenommene mecha- 
nische Leistung wird schon im mechanischen Teil in 
Wärme umgesetzt. Die mechanische Eingangsimpe- 
danz ist von der elektrischen Belastung unabhängig 
und der aktive ideale Wandler nimmt keine mecha- 
nische Leistung auf. 


Ein mit einer Gleichladung polarisierter Konden- 
sator — das Niederfrequenz-Konaensatormikrofon 
im engeren Sinn — ist ein passiver Wandler. Er ent- 
hält keine Leistungsquelle und ist umkehrbar. Wird 
er als Lautsprecher betrieben, so muß die abgegebene 
mechanische Leistung von der Tonfrequenzquelle ge- 
liefert werden. Als Mikrofon kann ihm nicht mehr 
elektrische Leistung entnommen werden, als er dem 
Schallfeld entnimmt. 


*) F., A. Fischer [1] gebraucht den Ausdruk Wandler nur 
für passive, umkehrbare elektromechanische Vierpole. Als idealen 
Wandler — nach DIN 1311 auh Wandlerelement genannt — 
bezeichnet er den elektromechanischen Vierpol, der von den rein elek- 
trischen (R, L, C) und den rein mechanischen (m, r, s) Eigenschaften des 
Wandlers abstrahiert und nur die elektromechanischen Kopplungsglieder 
berücksichtigt. 

Hier werden, wie z.B. auch bei Reichardt [2], alle elektromechanischen 
Sender und Empfänger als Wandler bezeichnet, Ebenso wie bei Vier- 
polen wird auch hier zwischen aktiven und passiven Wandlern unter- 
schieden und in der obigen Abstraktion auch zwischen aktiven und 
passiven Wandlerelementen, obwohl der Begriff "aktives Wandler- 
element“ oder "aktiver idealer Wandler“ in DIN 1311 nicht existiert. 
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Die Einheit dielektrischer Wandler und Verstärker- 
röhre — das Kondensatormikrofon im weiteren Sinn 
— stellt einen aktiven Empfänger dar. Er ist nicht 
umkehrbar und die mechanische Eingangsimpedanz 
ist unabhängig von der der Röhre entnommenen Lei- 
stung. Der Empfänger setzt sich aus einem passiven 
Wandlerelement und aus einem aktiven elektrischen 
Vierpol zusammen. Von der Fähigkeit des Wandlers, 
mechanische Leistung in elektrische umzusetzen, wird 
dabei im Idealfall kein Gebrauch gemacht, weil die 
Röhre leistungslos gesteuert wird. 


Der Elektrofriktionslautsprecher (Bild 1) ist ein Bei- 
spiel für einen aktiven Sender, der ein passives 
Wandlerelement und einen aktiven mechanischen Vier- 
pol enthält: Walze und Folie bilden einen polarisier- 
ten Kondensator, sind also ein passives Wandler- 
element. Ihm wird aber keine Leistung entnommen, 
denn die Bewegung der Folie erfolgt senkrecht zur 
elektrostatischen Kraft, die lediglich die Reibung 
zwischen Rolle und Folie steuert. Die abgestrahlte 
Leistung wird dem Motor entnommen, der die Walze 
antreibt. 


a: 


IE 
© 
Mo 


Bild 1 


Prinzip des Elektrofriktions-Lautsprechers: Die Walze W 
rotiert, vom Motor M angetrieben, mit konstanter Winkel- 
geschwindigkeit. Sie wird von der Folie F umschlungen, die 
leitend, aber gegen die Walze isoliert ist. Zwischen Folie 
und Walze wird eine Gleichspannung angelegt, der die 
Tonfrequenzspannung überlagert wird. Durch die Ton- 
frequenzspannung wird der elektrostatische Druck der Folie 
gegen die Walze und damit die Reibungskraft moduliert, die 
die Folie mitzunehmen sucht. Die momentane Lage der 
Folie und somit der mit ihr verbundenen Membran M wird 
durch das Gleichgewicht zwischen Reibungskraft, Beschleu- 
nigungs- und Federkraft bestimmt. 


Diese Beispiele zeigen, daß ein Wandlerelement 
auch dann passiv sein kann, wenn der Schallsender 
oder -empfänger, dessen Bestandteil es ist, aktiv ist. 


Da Drarse HE NErKkITro ton, eın aktıver oder 
passiver Wandler? 


Das Kondensatormikrofon in Hochfrequenzschal- 
tung wird in der Literatur [1, 2] wie das Kohlemikro- 
fon als Relais-Empfänger bezeichnet. Nach dem oben 
gesagten muß man zwischen dem Sender oder Emp- 
fänger (Hochfrequenz-Kondensatormikrofon im wei- 
teren Sinn) und dem eigentlichen Wandlerelement 
(Hochfrequenz-Mikrofon im engeren Sinn) unter- 
scheiden. Die Fragestellung muß also genauer heißen: 
Ist der hochfrequent polarisierte Kondensator ein 
aktives oder passives-Wandlerelement? 


Beim NF-Mikrofon legt man an den durch Mem- 
bran und Gegenelektrode gebildeten Kondensator 
eine Gleichladung, die eine Gleichspannung ergibt. 
Bewegt man die Membran periodisch, so ändert sich 
die Gleichspannung ebenfalls periodisch: Der Gleich- 
spannung wird eine Wechselspannung überlagert. Die 
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Wechselspannung wird von der Gleichspannung ge- 
trennt. 


Beim elektrostatischen Lautsprecher legt man an 
das Plattenpaar eine modulierte Gleichspannung. Da- 
durch entsteht eine modulierte Gleichkraft. Die 
Gleichkraft bewirkt eine Ruheauslenkung, die übe‘: 
lagerte Wechselkraft bewegt die Membran. 


Legt man an das Kondensatormikrofon eine hoch- 
frequente Wechselladung konstanter Amplitude, so 
entsteht an. ihm eine Wechselspannung gleicher Fre- 
quenz. Bewegt man die Membran periodisch, so än- 
dert sich die Hochfrequenz-Spannung ebenfalls perio- 
disch. Sie wird amplitudenmoduliert. Die entstehen- 
den Seitenbänder kann man vom Träger trennen. 


Legt man an den elektrostatischen Lautsprecher 
eine HF-Wechselspannung, so wirkt auf die Membran 
wegen des quadratischen Kraftgesetzes eine mit der 
doppelten Frequenz pulsierende Gleichkraft. Ist die 
Frequenz hoch genug, so ruft die hochfrequente 
Wechselkraft praktisch keine Bewegung mehr hervor, 
weil der Massenwiderstand der Membran bereits sehr 
hoch ist. Wird nun die Hochfrequenzspannung ampli- 
tudenmoduliert, so wird auch der Gleichkraft eine 
Wechselkraft überlagert, die die Membran bewegt. 


Der Wandler ist also umkehrbar und arbeitet mit 
amplitudenmodulierter Hochfrequenz ebenso als 
Lautsprecher, wie mit modulierter Gleichspannung‘*). 
Hiervon kann man sich durch ein Experiment leicht 
überzeugen. Bei fest gebremster Membran strahlt der 
Wandler keine Leistung ab und nimmt auch keine 
auf. Es fließt lediglich der Blindstrom, der mit der 
Wechselladung verknüpft ist. 


Erst, wenn sich die Membran als Folge der elektro- 
statischen Kraft gegen einen Widerstand bewegt, 
nimmt der Wandler elektrische Leistung auf. Schon 
daß der hochfrequent polarisierte elektrostatische 
Lautsprecher arbeiten kann, beweist, daß es sich um 
einen passiven Wandler handeln muß, ist doch gar 
keine mechanische Energiequelle vorhanden. 


Beim Betrieb in Frequenzmodulationsschaltung 
liegt das Wandlerelement in einem schwingenden, 
entdämpfiten Schwingkreis. Die Spannung bleibt kon- 
stant und dem Wandler wird keine elektrische Wirk- 
leistung entnommen. Von der Fähigkeit des Wandler- 
elemenis, mechanische Leistung in elektrische umzu- 
wandeln, wird kein Gebrauch gemacht, weil bei der 
Frequenzmodulation nur die Form der Trägerleistung 
geändert, aber keine Signalleistung übertragen wird. 


3. Die Wandlergleichungen des hoch- 
treqwent polarısterten drelektrir 
schen Wandlers 


3.1 Kraitgesetz 


Hecht und Fischer folgend gehen wir bei der Ab- 
leitung von der Ladung aus, weil dann in der Glei- 
chung die Abhängigkeit der Kraft vom Plattenab- 
stand nicht in Erscheinung tritt. 

Die Kraft, die auf die Membran des Wandlers 
wirkt, ist 

a1rQ? 
x Der 1) 


*) Obwohl es zunächst günstig scheint, einen AM-Rundfunkempfänger 
zu bauen, bei dem die Demodulation durch einen elektrostatischen Laut- 
sprecher erfolgt, zeigt eine Überschlagsrechnung sehr bald, daß dies 
wegen des benötigten hohen Blindstromes, der ja stets mit Verlust- 
leistung verknüpft ist, im allgemeinen nicht lohnend sein wird. 
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Ist die Ladung eine amplitudenmodulierte Wechsel- 
ladung 


Q= 12 [Q+g(f] cos At (2) 
Se [Q0” +2 @oq (t)] cos? Rt q<@. 
22E.S'F=Q +2%al)+ [9° +2 @g] cos?2 2t 


(3) 
so setzt sich die Kraft aus einer Gleichkraft, einer 
niederfrequenten Wechselkraft und einer amplituden- 
modulierten hochfrequenten Wechselkraft zusammen. 
Die hochfrequente Wechselkraft hat praktisch keine 
Wirkung, weil bei genügend hoher Frequenz der 
Massenwiderstand der Membran sehr groß wird. 

Für die niederfrequente Wechselkraft gilt also wie 
bei der NF-Schaltung das Kraftgesetz (in Zeiger- 
schreibweise) 


Bee (4) 


wobei allerdings hier q nicht die Abweichung einer 
Gleichladung, sondern die des Effektivwertes”) einer 
hochfrequenten Wechselladung vom Ruhewert ist. 


3.2 Ausschlagsgesetz 
Spannung, Ladung und Kapazität sind bekanntlich 
durch die Gleichung 
Q 
RE (9) 
verknüpft. Die Ladung sei eine hochfrequente Wech- 
selladung 
Q= 2: Qs: cos Rt (6) 


und der Plattenabstand werde verändert 


il dy—E£lt 1 lt 
rer bel) = 1 er —) (7) 
@ ES Co do , 
Dann ist 
iO) — @& Et 
U= [2 = cos At — | 2 E; Er cos Qt (8) 


und die Abweichung des Effektivwertes der HF- 
Wechselspannung vom Ruhewert (in Zeigerschreib- 
weise) 
e7) 

Nas: (9) 
Auch hier gilt also das gleiche Gesetz, wie beim NF- 
Mikrofon, wenn man unter u nicht die Abweichung 
einer Gleichspannung, sondern die des Effektivwer- 
tes der hochfrequenten Wechselspannung vom Ruhe- 
wert versteht. 


|vr 
| 
Q 
\vrr 


3.3 Die Wandlergleichungen 


Aus den Gleichungen (4) und (9) ergibt sich, daß 
die Wandlergleichungen, wenn man Kraft und Span- 
nung durch Ladung und Auslenkung ausdrückt, genau 
so lauten, wie beim gleichpolarisierten Wandler. Für 
den Sender gilt 


F; = Ges gs ]@:W;’£&s 


1 2 
Us = a el 
U= ,G-iaef (10) 


(W; = mechanischer Innenwiderstand). 


Demnach gilt auch die Reziprozitätsgleichung wie 
beim NF-Mikrofon: 


Ue 


(11) 


s=0 Se g=0 


(Index s = Sender, Index e = Empfänger). 


Für die Praxis drückt man in Gleichung (10) die 
Ladung durch den Strom aus und führt statt der Aus- 
lenkung die Schnelle ein 


Ole 


F =, "is —- W;'v, 
er j) {03} _ = EZ (12) 
1 de 
= J ©. en jo ur 
Darin ist beim NF-Mikrofon der Strom i, die zeit- 


liche Ladungsänderung q'jw. Was bedeutet aber 
is beim hochfrequent polarisierten Wandler? 
q, ist die Abweichung des Effektivwertes der hoch- 


frequenten Wechselladung vom Ruhewert (Gl. 2). 
Demnach ist der hochfrequente Strom 


OFF 24:95 
oe - 12 270201, .1010.,0.1.010 
(t) /2 jr cos t- 2 [9 + gs] sin Qt 
= / 2-is (t) cos Qt- Y2 [w+uW]2-C-sin Qt. 


(13) 
Er setzt sich aus dem Blindstrom zusammen, der 
durch die Spannungsänderung zeitlich veränderlich 
ist, und aus dem Wirkstrom mit dem momentanen 
Effektivwert i, (lt), wie im Zeigerdiagramm Bild 2 
dargestellt. Der HF-Strom ist amplituden- und winkel- 
moduliert. Die Komponente i, (ft) ist mit U in Phase 
und stellt den zeitlich sich um Null verändernden 
effektiven Wirkstrom dar. 


ee) 
u(t) 20, 


De 


Ik) 
6.25, 


Up uft) 
Bild 2. 
Zeigerdiagramm von Spannung und Strom des mit amplitu- 
denmodulierter HF betriebenen dielektrischen Wandlers. 


Die Wandlergleichungen des dielektrischen Wand- 
lers in der Form (11) gelten also auch bei hochfre- 
quenter Polarisation, wenn man unter u, die Ab- 
weichung des Effektivwertes der HF-Spannung vom 
Ruhewert und unter is, den Effektivwert des hoch- 
frequenten Wirkstromes versteht. 


4. Leistungsbetrachtung 
Legt man die modulierte HF-Spannung 
U=]12[Uo+ u(l)] cos Ot (14) 
an den dielektrischen Wandler mit der Kapazität 


Fl 


-clı+ | E< cd (15) 
0) 


de 
so nimmt der Wandler den Strom 
Rt 
le.) (16) 


*) Es wird im folgenden stets angenommen, daß die Modulations- 
frequenz klein gegen die Trägerfrequenz ist. Unter dem (zeitlich ver- 
änderlichen) Effektivwert der Hochfrequenz-Spannung oder -Ladung wird 
der quadratische Mittelwert über eine HF-Periode verstanden. 
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auf. Der Effektivwert des HF-Wirkstromes errechnet 
sich daraus unter Vernachlässigung des Anteils, der 
klein und zweiter Ordnung ist, zu 


_ DE 
re Col + = 17 
0 je do ( ) 


(u, = v, zeitliche Ableitungen) 
und die über die HF-Periode gemittelte Wirk- 


leistung zu 
0 


Sr : U 
Nyr () =Iv U=-C(U+ru) ü+ d v) (18) 


0 
Mittelt man die aufgenommene Wirkleistung über 
die NF-Periode, so erhält man den Wert 
Sy —— 
sDhO 
do 


Nyr = Nur = (19) 


und mit Gl. (4) 
NxF —=F:v= Nmech . (20) 


D. h., die aufgenommene elektrische Leistung ist 
gleich der abgegebenen mechanischen Leistung. Da- 
mit ist erneut nachgewiesen, daß auch der hochfre- 
quent polarisierte Kondensator cin passives Wand- 
lerelement ist. 


Se Drevselektrische Impedanz, des,HF- 
polarisierten Wandlers 


Beim gleichpolarisierten Wandler hat das Ersatz- 
schaltbild, das den Wandlergleichungen (12) ent- 
spricht, wesentliche praktische Bedeutung, weil in 
ihm nur niederfrequente elektrische und mechanische 
Größen auftreten. Der Gleichstromwiderstand ist 
praktisch unendlich und Gleich- und Wechselspan- 
nung lassen sich ohne weiteres trennen. 


Beim HF-polarisierten Wandler ist die Trennung 
nicht möglich. Im Ersatzschaltbild treten hochfre- 
quente und niederfrequente Größen auf und es hat 
in der gleichen Form keine praktische Bedeutung, 
weil Träger und Seitenbänder den gleichen Strom- 
kreis durchfließen. 


Der Eingangsleitwert des Wandlers läßt sich aus 
dem Strom nach Gleichung (16) berechnen. 


u v u & 
| 4- \+olı+ |. a 
= Up du \ Uo “ do 2u 

u 
U-U+u=U (14 je (22) 
— Uy 
Der Leitwert 
ws 
&/d 
ee ore Be 23 
= era, J ) i=E 110% | 


setzt sich also aus dem Blindleitwert jB=j2Ch, 


(1 + £/d) und dem Wirkleitwert GC, E B r 
VD 0) 


zusammen. Der Wirkleitwert ist vom Momentanwert 
der Schnelle und der relativen zeitlichen Änderung 
der Spannung abhängig und im Mittel gleich Null. 
Die aufgenommene HF-Leistung ist, wie schon oben 
gezeigt, zeitabhängig 


Nu) = 0:60 = ur +) u 
ur (f) dal) en Re 
(24) 
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Die ersten drei Glieder in der Klammer stellen eine 
HF-Leistung dar, die im Rhythmus der NF positiv 
und negativ wird, und im Mittel Null ist (NF-Blind- 
leistung). Das letzte Glied bedeutet die NF-Wirk- 
leistung: 


@: Un 
do 


Nyr = Nur - -u'v=F'v= Nnmech‘' (25) 


Der HF-polarisierte Wandler stellt einen komplexen 
Leitwert dar, dessen Momentanwert sich im Betrieb 
zeitlich ändert. Sein Realteil ist im Mittel gleich Null. 
Ob er Leistung aufnimmt oder abgibt, hängt von der 
Phasenlage zwischen Modulation und Schnelle ab. 
Wenn die Schnelle eine gleichphasige Komponente 
mit der elektrostatischen niederfrequenten Wechsel- 
kraft hat, — d.h., wenn die Bewegung infolge der 
Kraft gegen einen mechanischen Widerstand (Rei- 
bung, Strahlung) erfolgt — nimmt der Wandler elek- 
trische Leistungen auf. Erfolgt die Membranbewe- 
gung durch eine äußere Kraft gegen die elektrostati- 
sche Wechselkraft, — d.h., wird in den Wandler 
mechanische Leistung gepumpt — so gibt er elektri- 
sche Leistung ab. Ist die HF-Wechselspannung kon- 
stant, also u=0, so kann der Wandler weder Lei- 
stung aufnehmen, noch abgeben. Das ist der Fall bei 
der Frequenzmodulation, wo sich der Effektivwert 
der HF-Spannung nicht ändert. Man kann den elek- 
trostatischen Lautsprecher, wie sich leicht experi- 
mentell überprüfen läßt, mit amplitudenmodulierter, 
aber nicht mit frequenzmodulierter Hochfrequenz be- 
treiben. 


6. Spektrale Betwachrtung 


Man könnte zunächst annehmen, daß die aufgenom- 
mene Leistung beim Sender vom Träger geliefert 
wird und der Energiefluß vom Träger in das mecha- 
nische Feld nur durch die Modulation gesteuert wird. 
Aus der Bedeutung von u, und i, in den Wandler- 
gleichungen (12) und aus dem Zeigerdiagramm Bild 2 
kann man schon erkennen, daß die aufgenommene 
Leistung den Seitenbändern entnommen wird. Dies 
sei aber noch durch eine spektrale Betrachtung ver- 
deutlicht. 


Gleichung (14) kann man auch in der folgenden 
Form schreiben (mit u (t) = Uücosw!): 


U) = (26) 


u E 
= [cos (2 +@)t-cos (2 —- o) t] 


v2 Uy os or: 


und Gl. (13), wenn man den Strom ie cos(wt+ go) in 
Wirk- und Blindanteil auflöst 


m 


Did > [cos (2+©)t+cos (2 — o) Aka 
iR : ı 
SF v2 sin (2+o)t—- sin (2 —- o) ie 
— UC2sin2t+ 
u 
= 2 -C2[sin(Q+o)t+sin(Q-o)1]. 


(27) 
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Zur aufgenommenen Wirkleistung Aus-Tastung). Es beruht auf dem Überlagerungsprinzip. Die elektro- 

Ss eu statische Kraft ist dem Quadrat der Spannung (elektr. Feldstärke) pro- 

N D— . = uth e 2 ’ ol ; portional. Addiert man zwei hochfrequente Spannungen (Feldstärken), 
w Uy ' Iw |cos (Two) tTrcos” (2 —-o) t g 

deren Frequenzen sich nur wenig unterscheiden, so entsteht u.a. eine 

(28) Wechselkraft mit der Differenzfrequenz. Legt man diese in den hörbaren 

R F £ j Bereich, so wird sie im Telephon hörbar. Für die Wirkungsweise dieses 

tragen nur die Seitenbänder (2+0) und (2-0) bei. „Telephons“ ist die Nichtlinearität wesentlich, und es ist nicht zum 


Empfang von Amplitudenmodulation geeignet. 
Herr Professor Dr.-Ing. F. Spandöck machte mich freundlicherweise 


auf das Elektrostatische Telephon von ©. Scheller (Deutsche Patent- Literatur: 

schrift Nr. 285 101, 19. Oktober 1913 und EE Nesper, Handbuch der 1] F. A. Fischer: Grundzüge der Elektroakustik, Schiele & Schön, 
drahtlosen Telegraphie und Telephonie, Springer 1922, S. 242) aufmerk- Berlin, 1959. 

sam. Dieses Telephon dient zum Empfang von Telegraphie-Sendern (Al, ?] W. Reichardt: Grundlagen der Elektroakustik, 3. Auflage, 
Telegraphie ohne Modulation durch eine hörbare Frequenz mittels Ein- Geest & Portig, Leipzig, 1960. 


Zur Frage der nichtlinearen Signalverzerrungen 
im Ringmodulator”) 


Von H. Meyer 
Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium der Siemens & Halske AG, München 


Übersicht; 


Die nichtlinearen Verzerrungen im Ringmodulator werden theoretisch und experimentell mit 
neuen Ansätzen und Verfahren untersucht. Für die Verzerrungen dritter Ordnung (kubischen 
Verzerrungen) ergibt sich unter der üblichen Voraussetzung breitbandig reeller Modulator- 
abschlüsse eine umfassende Darstellung, die den Einfluß der verschiedenen Schaltungs- und 
Betriebsparameter im einzelnen quantitativ zu verfolgen gestattet. 


In dem hier abgedruckten ersten Teil der Arbeit wird nach einer Diskussion der ange- 
wendeten Methoden (Kap. I) und einer Besprechung erster experimenteller Ergebnisse 
(Kap. II) das Klirren dritter Ordnung als Funktion der Zeit mathematisch behandelt (Kap. IIl/1). 


In einem zweiten Teil folgt eine Diskussion und experimentelle Ergänzung der 
mathematisch erhaltenen Ergebnisse (Kap. III/2). Anschließend geht die Analyse von der Zeit- 
funktion zum Spektrum des Klirrens dritter Ordnung über. Dabei werden zunächst die 
allgemeinen Eigenschaften des Spektrums herausgearbeitet (Kap. IV/1). 


Im dritten und letzten Teil der Arbeit wird dann das Spektrum des Klirrens dritter 

Ordnung genauer berechnet (Kap. IV/2) und der Klirrabstand formuliert (Kap. VI). Außerdem 

enthält der letzte Teil der Arbeit Ausführungen über den nichtlinearen Beitrag zum Nutz- 

signal (Pegelabhängigkeit der Mischdämpfung, Kap. V) und abschließend einen Hinweis auf 
die Probleme bei frequenzabhängigen Modulatorabschlüssen (Kap. VI). 


Nonlinear distortion in the ring modulator is investigated theoretically and experimentally 
with new methods. Under the customary assumption of modulator terminations that are 
resistive within a wide band, one gains for the third-order distortion (cubic distortion) a 
comprehensive representation which allows a detailed quantitative analysis of the influence 
of the various circuit and operating parameters. 

The here printed first section of the paper discusses the applied methods (Chapter I), 
comments on first experimental results (Chapter II), and deals mathematically with third- 
order distortion as a function of time (Chapter III/1). 

A secondsection follows with a discussion and experimental supplementation of the 
mathematically obtained results (Chapter IIV/2). Subsequently the analysis shifts from the 
time function to the spectrum of the third-order distortion. In a first step the general 
characteristics of the spectrum are worked out (Chapter IV/1). 

In the third and last section of the paper the spectrum of third-order distortion is cal- 
culated more exactly (Chapter IV/2) and the signal-to-distortion ratio is formulated (Chapter 
VI). The last section of the paper contains also statements on the nonlinear contribution to 
the useful signal (level dependence of the mixer attenuation, Chapter V) and subsequently 
information on the problems with frequency-dependent modulator terminations (Chapter VII). 


Register der Symbole und Abkürzungen 


A Widerstandsverhältnis De Fourierkoeffizient der Hüllkurven- 
(R; + R + Ry/2) (uy/2 io) funktion 

Anı % Fourierkoeffizienten der Hüllkurven- D Durchlaßwiderstand der Dioden, aus 
fimiefion R,, für große ur,"/u, hervorgehend 

A, (N) Klirrabstand des Klirrens dritter Ord- Ej Amplitude der sinusförmigen Signal- 
nung EMK 

B* Halbwertsbreite der Teilimpulse, ge- Eieit Effektivwert der Signal-EMK; E,/]2 
messen auf der up,"/ug-Achse E Korrekturfaktor zu (13) 

B Halbwertsbreite der Teilimpulse, ge- fp(E}), fır(E}), fi(E)) Formfaktoren (vgl. Kap. IV/2) 
messen auf der um,/ug-Achse Dh Ströme in den Dioden a bzw. b 


) Gekürzte Fassung einer von der T. H. Braunschweig genehmigten Dissertation, 
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Aus i, und ij, resultierender Signal- 
strom 

medulierter Strom der Schwingungs- 
frequenz v © 

Diodenkonstante (Sättigungsstrom) 
Hüllkurve des Stromes ji, 

Hüllkurve des Stromes 13 

vom Diodenpaar P; herrührender An- 
teil in I 

Maximum der Hüllkurve Is 
Hüllkurvenstücke von I, (Teilimpulse) 
am Trägernulldurchgang 1 bzw. 2 der 
Trägerperiode 

ganze positive Zahl 0, 1, 2,... 
Abkürzung für 1 + A exp (ur, "/uj) 
ganze Zahl vor 4, speziell Ordnungs- 
zahl der Spektrallinien 

Ordnungszahl der größten Spektral- 
linie 

ganze positive Zahl vor w, speziell 
Ordnung des Klirrens 

Signalfrequenz (Kreisfrequenz) 
Trägerfrequenz (Kreisfrequenz) 

Paare bezüglich des Signals antiparal- 
lel liegender und bezüglich des Trägers 
gleichphasiger Dioden 

Anzahl derparallelgeschaltetenDioden- 
quartette im Ringmodulator bzw. 
Faktor vor ij 

Abschlußwiderstand des Ringmodula- 
tors 

ü R, ; auf die Innenseite des Differen- 
tialübertragers transformierter Ab- 
schlußwiderstand 

Innenwiderstanddes speisenden Signal- 
zweipols (Ej) 

Bahnwiderstand der Diode im Knick- 
gebiet 

Spektrumsfunktion des Klirrens der 
Ordnung » 

Spektrumsfunktion des Klirrens dritter 
Ordnung 

GrößteSpektrallinie des Klirrens dritter 
Ordnung bzw. Maximum der Spek- 
trumsfunktion 

Zeit 

Halbwertsdauer der Teilimpulse (ent- 
sprechend B) 

Verschiebung des Maximums der Teil- 
impulse gegenüber t= 0 (Trägernull- 
durchgang) 

Diodenkonstante (Temperaturspan- 
nung) 

Trägerspannung an der Diode 
Trägerspannung an der Sperrschicht 
Trägerspannung am Bahnwiderstand R,, 


Signalspannung an der Diode 
Signalspannung an einer Diode des 
Paares P| 


Signalspannung an der Sperrschicht 
Signalspannung an der Sperrschicht ei- 
ner Diode des Paares P} 

Grenze der Klirrimpulse auf der ump,- 
Achse (Ende der hauptsächlichen Werte) 
Amplitude der sinusförmigen oder nach 
Maßgabe der Flankensteilheit zu einem 
Sinus ergänzt gedachten Trägerspan- 
nung 


Un,’ 2 
Umpoliunktion (#1 imRhythmus von 02) 


TerzumaNKesthrordke 


Die Schaltung des Ringmodulators ist bekannt. An 
eines der drei Klemmenpaare wird der Trägergenerator 
(Kreisfrequenz () angeschlossen, an ein anderes der 
Signalgenerator (Kreisfrequenz w bei sinusförmigem 
Signal). Der Träger wird meistens in die Mittelanzap- 
fungen der Übertrager eingespeist. Im folgenden je- 
doch wird in Anlehnung an die Praxis bei Fernseh- 
umsetzern jener Fall zugrunde gelegt, bei dem der 
Trägerübereinen derÜbertrager zugeführtwird (Bild). 
Dabei liegen die beiden oberen bzw. die beiden 


o 


IDEEN 


Bild 1: Ringmodulatorschaltung. 


unteren Dioden bezüglich des Trägers gleichsinnig in 
Reihe und bezüglich des Signals in Antiparallelschal- 
tung. In beiden Einspeisungsfällen arbeitet der Ring- 
modulator, sofern er vom Träger kräftig durchge- 
steuert wird, in erster Näherung bekanntlich als Um- 
poler des Signals im Rhythmus der Trägerfrequenz. 


In der Literatur ist der Ringmodulator meistens als 
Umpoler oder doch als quasi-linearer Vierpol behan- 
delt worden; Arbeiten zum Thema der nichtlinearen 
Verzerrungen gibt es nur wenige [1] bis [6]. Eine von 
ihnen ist die Veröffentlichung von L. Christiansen [4] 
über die „kubischen Verzerrungen am Ringmodu- 
lator". Sie setzt ideal rechteckförmige Trägerspan- 
nung voraus und unterscheidet entsprechend „Durch- 
laß-" und „Sperrklirren“. Die vorliegende Arbeit 
wird jedoch zeigen, daß die nichtlinearen Signalver- 
zerrungen in so überwiegendem Maße während des 
Durchgangs des Trägers durch den Knickbereich der 
Dioden entstehen, daß die Vernachlässigung dieses 


Bereichs — denn darauf läuft die in [4] gemachte 
Voraussetzung hinaus — praktisch nicht gerechtfer- 
tigt ist. 


Den wirklichen Verhältnissen kommen die theore- 
tischen Arbeiten von Belevitch [1], [3] und Tucker [5] 
näher, wenngleich in ihnen, idealisierend, die Dioden- 
kennlinien linear-geknickt angenommen sind. 


Die genannten Autoren berechnen die nichtlinearen 
Verzerrungen, die das Signal erfährt, indem es die 
Umschaltung der linear-geknickten Kennlinie vom 
Durchlaß- in den Sperrbereich selbst mitbestimmt. 
Diese Methode ist natürlich um so unsicherer, je klei- 
ner die Signalaussteuerung wird; denn dann ist die 
Annäherung der wirklichen Diodenkennlinie durch 
eine linear-geknickte ein zu grobes Verfahren. Hier- 
auf hat auch Tucker in [6] besonders hingewiesen. 


Die vorliegende Arbeit beruht auf einem der Wirk- 
lichkeit eng angepaßten Kennlinienansatz, dessen we- 
sentlicher Bestandteil das bekannte Exponential- 
gesetz der Halbleitergrenzschicht ist. Um das theo- 
retisch Gefundene zu kontrollieren und zu ergänzen, 
geht die Arbeit gleichzeitig experimentell vor und 
bedient sich dabei unter anderem eines eigens ent- 
wickelten Verfahrens zur oszillographischen Darstel- 
lung der nichtlinearen Verzerrungen. 


Die verwendeten Methoden sind selbstverständlich 
nicht auf den gewählten Einspeisungsfall beschränkt. 
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Es wäre möglich — vgl. Fußnote zu (5) — und wün- 
schenswert, auch den in der Literatur [1] bis [5] zu- 
grunde gelegten klassischen Einspeisungsfall auf die- 
selbe Weise zu behandeln. 


Die Untersuchungen konzentrieren sich ebenso wie 
in der genannten Literatur im wesentlichen auf das 
Klirren dritter Ordnung, d.h. das Auftreten von 
Kombinationen der Trägerfrequenz und ihrer Viel- 
fachen mit der Frequenz 3, wenn als Signal die 
Frequenz & eingespeist wird. Dies hat seinen Grund 
einfach darin, daß die Klirrerscheinungen dritter und 
überhaupt jeder ungeradzahligen Ordnung regulär 
auftreten, während die der geradzahligen Ordnungen 
den Zufälligkeiten von Schaltungsunsymmetrien ihre 
Existenz verdanken. 


Ebenfalls in Übereinstimmung mit der genannten 
Literatur wird im folgenden ein an beiden Signal- 
klemmenpaaren breitbandig reell abgeschlossener 
Ringmodulator zugrunde gelegt und außerdem ange- 
nommen, daß sich auch im Ersatzschaltbild des Modu- 
lators selbst kein Blindwiderstand befindet. 


Auf diese Weise gewinnt man für die Unter- 
suchung einen bedeutenden Vorteil: Man kann dann 
— sofern man noch für gleichbleibende Kurvenlorm 
der Trägerspannung sorgt — als Träger- und Signal- 
frequenz (2, w) beliebige geeignete Modellfrequen- 
zen wählen, ohne dadurch das grundsätzliche Ver- 
halten des Ringmodulators gegenüber dem Betriebs- 
fall zu verändern. Insbesondere werden die an den 
Ringmodulatorklemmen auftretenden Frequenzspek- 
tren ihrer Struktur nach erhalten bleiben, d.h., die 
Amplituden einander in der Ordnung entsprechender 
Spektrallinien bleiben gleich, auch wenn die Absolut- 
werte der Frequenzen Q ünd & geändert werden. 
Dies leuchtet sofort ein, weil in einer rein reellen 
Schaltung jede Wirkung verzögerungslos auf ihre 
Ursache folgt, die Art des Ablaufs der Vorgänge also 
nicht von der Geschwindigkeit ihrer Abfolge abhän- 
gen kann. 


Insbesondere wird für das erwähnte Darstellungs- 
verfahren die Trägerfrequenz 2 klein gegenüber der 
Signalfrequenz ® gewählt, derart, daß sich die Spek- 
tren der verschiedenen Vielfachen (w, 20, 3@ usw., 
allgemein » w) der Signalfrequenz, deren Spektral- 
linien bei den Frequenzen vo +t+n2 vw, n=1, 2, 
3, ...) liegen, trotz ihrer z.T. großen Breite (siehe 
Kap. IV) einander nicht überlappen und daher durch 
Filter voneinander getrennt werden können. Die dem 
jeweils ausgefilterten Spektrum entsprechende Zeit- 
funktion wird auf einem Kathodenstrahloszillogra- 
phen zur Darstellung gebracht, 


In einem praktisch ausgeführten Beispiel wird der 
Träger aus dem 50-Hz-Netz bezogen. Hinter dem 
Modulator folgen zwischen Verstärkern feste Band- 
pässe mit einem Durchlaßbereich von etwa 84 bis 
114 kHz. Stellt man die in den Modulator eingespeiste 
Signalfrequenz dann z.B. auf etwa 33kHz ein, so 
wird von der Bandfilter-Verstärker-Einrichtung ge- 
rade das Klirrspektrum dritter Ordnung durchgelas- 
sen, das sich symmetrisch um 3 X 33 kHz = 99 kHz 
gruppiert. 

Durch geeignete andere Einstellung der Signalfre- 
quenz können auch die anderen, um w, 2@, 4A 
usw. gruppierten Spektren durch dieselbe Bandfilter- 
Verstärker-Einrichtung ausgefiltert, verstärkt und auf 
den OÖszillographen gegeben werden. 
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Il Erste experimentelle Ergebnisse 


Bild 2 zeigt ein Oszillogramm des Verlaufs der 
Klirrschwingung dritter Ordnung (3 ©) über der Trä- 
gerperiode, aufgenommen am Ausgang eines Ring- 
modulators mit Germanium-Spitzendioden; der Ver- 


Bild 2. Klirrschwingung 3. Ordnung (30) im Verlauf einer 
Trägerperiode 


lauf der Trägerspannung ist eingeblendet (Zwei- 
strahlverfahren). Bild 3 ist eine analoge Aufnahme 


Bild 3. Klirrschwingung 2. Ordnung (2) im Verlauf einer 
Trägerperiode 


vom Verlauf der Klirrschwingung zweiter Ordnung 
(2 ®). Es handelt sich, wie oben erläutert, um die Zeit- 
funktionen, die den ausgefilterten, um 3® bzw. 2@ 
gruppierten Spektren entsprechen. 

Die Bilder vermitteln den Eindruck, daß das Klirren 
ausschließlich in unmittelbarer Umgebung des Träger- 
nulldurchgangs auftritt, also im Knickgebiet der ver- 
wendeten Dioden. Die Amplitude der Klirrschwingun- 
gen verläuft in charakteristischer Weise impuls- 
förmig, so daß man von Klirrimpulsen sprechen kann. 

Bei genauer Betrachtung von Bild 2 kann man fest- 
stellen, daß sich der Klirrimpuls dritter Ordnung beim 
Nulldurchgang des Trägers zu Null einschnürt und im 
übrigen aus zwei zu dieser Stelle etwa spiegelsym- 
metrischen Teilen zusammensetzt. Dies deutet auf fol- 
genden Sachverhalt: 

Jedes der beiden Paare bezüglich des Trägers 
gleichphasiger Dioden erzeugt einen Klirrimpuls, so- 
bald es vom Träger durch den Klirrbereich gesteuert 
wird. Der Impuls des einen Paares Pr fließt in die 
obere Teilwicklung, der des anderen Paares Pır in die 
untere Teilwicklung des Differential-Ausgangsüber- 
tragers hinein. In bezug auf die Ausgangswicklung 
erscheinen die beiden Teilimpulse daher mit ent- 
gegengesetztem Vorzeichen. Außerdem sind sie auf 
der Zeitachse bezüglich des Trägernulldurchgangs 
spiegelsymmetrisch, da Pı und Pır vom Träger gegen- 
phasig gesteuert werden. Soweit sich die Teilimpulse 
also auf der Zeitachse überlappen, kommt es zu einer 
Subtraktion und im Moment des Trägernulldurch- 
gangs zu einer vollständigen gegenseitigen Aus- 
löschung, wodurch die beobachtete charakteristische 
Form des resultierenden Impulses entsteht. 
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Durch Abtrennen eines der beiden Diodenpaare 
vom Ausgangsübertrager am Punkt a bzw. b des Bil- 
des 1 kann man den Klirrimpuls des anderen allein 
sichtbar machen. So zeigt Bild 4 zunächst die beiden 


Bild 4. Klirrimpulse 3. Ordnung: 
Teilimpulse der Diodenpaare P} 
und Pj; sowie resultierender 
Impuls 
sBinh 22 0,1Ems7 Um = 22V; 
A = 1/50; EkL = —3,5 Np 

Trägernulldurchgang jeweils 
eine Einheit links von der 
Rastermitte 


Teilimpulse und dann den resultierenden Impuls, zu 
dem sie sich bei vollständiger Schaltung zusammen- 
setzen, ohne daß sie durch Zuschalten des anderen 
Diodenpaares — wenigstens im dargestellten Fall — 
an sich verändert worden wären. An der Stelle des 
Trägernulldurchgangs entsteht dabei im Zuge der 
Klirrschwingung dritter Ordnung ein Phasensprung. 


Nicht nur das Klirren zweiter und dritter Ordnung, 
sondern auch das aller übrigen Ordnungen besitzt 
Impulscharakter. Dies geht aus Bild5 hervor, in dem 
nacheinander das Klirren der zweiten, dritten, vier- 
ten, fünften und siebenten Ordnung in gleichen Maß- 
stäben wiedergegeben ist. Am Schluß der Serie ist 
der Klirrimpuls dritter Ordnung um 2Np gedämpft 
wiederholt. Die Größenverhältnisse sind typisch für 
eine Signal-EMK von —2Np. (Hier wie im folgenden 
ist der Spannungspegel gemeint.) 


Die Eigenschaft der Spiegelsymmetrie bezüglich 
des Trägernulldurchgangs ist bei den geradzahligen 
Klirrordnungen, die wesentlich von den Zufälligkei- 
ten der Schaltungsunsymmetrien abhängen, im allge- 
meinen nicht gegeben; es braucht auch kein Phasen- 
sprung aufzutreten. 


Bild 6. Signalschwingung (w) im Verlauf einer Trägerperiode 


Im Gegensatz zu den impulsförmig modulierten 
Klirrschwingungen besitzt die in Bild 6 zum Vergleich 
gezeigte Signalschwingung (®) eine Hüllkurve, die 
einem Rechteck wechsel angenähert ist. Dies entspricht 


2. Ordnung 


3. Ordnung 


4. Ordnung 


5. Ordnung 


7. Ordnung 


3. Ordnung 
um 2Np gedämpft 


Bild 5. Klirren zweiter, dritter, vierter, fünfter und siebenter 
Ordnung; gleiche Maßstäbe jeweils in beiden Achsrichtun- 
gen; am Schluß Klirren dritter Ordnung um 2Np gedämpft 
wiederholt 
1 Einh. 20,5ms, Un, =21V A=21/35; EL = —2Np 
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dsr bekannten Tatsache, daß der Ringmodulator für 
das Signal in erster Näherung als Umpoler wirkt. 
Während alle bisher gezeigten Aufnahmen an den 
in dieser Arbeit ebenso wie in der Trägerfrequenz- 
technik viel benutzten Germanium-Spitzendioden ge- 
wonnen wurd>n, enthält Bild 7 auch Oszillogramme von 


Ge-Spitzendioden GD 1/GD 2 


Golddrahtdioden OA 5 


Transistoren TF 65 als Dioden 


Si-Flächendioden SD 8 


Si-Zenerdioden Z 6 


Bild 7. Klirrimpulse dritter Ordnung bei Verwendung ver- 

schiedener Diodentypen; jeweils gleiche Maßstäbe und 

Schaltungsparameter; gleicher Effektivwert des Träger- 
stromes 


Klirrimpulsen dritter Ordnung, die mit anderen 
Diodentypen erhalten wurden. (Dabei wurde der 
Effektivwert des Trägerstromes konstant gelassen.) 
Die größere Breite dieser Impulse gegenüber dem Im- 
puls der Germanium-Spitzendioden ist in diesem Zu- 
sammenhang von sekundärer Bedeutung; sie rührt 
daher, daß bei gleichem Effektivwert des Trägerstro- 


mes die Spannung an Dioden mit steilerer Durchlaß- 
kennlinie kleiner ist. Hier kommt es darauf an zu be- 
merken, daß der Grad der Überlappung der beiden 
den Diodenpaaren Pı und Pıı zugehörigen Teilimpulse 
sehr verschieden ist. 


Bei den als Dioden geschalteten Transistoren TF 65 
geht die Überlappung und gegenseitige Auslöschung 
offensichtlich weiter als bei den Germanium-Gold- 
drahtdioden OA5 oder den Germanium-Spitzendio- 
den. Umgekehrt zeigen die an den Silizium-Dioden 
aufgenommenen Teilimpulse gar keine Überlappung 
mehr, da Silizium-Dioden das Gebiet der größten 
Kennlinienkrümmung im allgemeinen nicht unmittel- 
bar bei der Spannung Null haben, sondern erst bei 
positiven Spannungen von etwa 0,5 bis 0,8 Volt. 


Ka Drrsser een dealer 


BrumskeB romnF dene Tat 


Ordnung als 


1. Mathematische Behandlung 


Sofern man sich auf Germaniumdioden beschränkt, 
kann. man sich die Tatsache zunutze machen, daß die 
Diode zwischen —100mV und +100mV praktisch 
exakt dem bekannten Exponentialgesetz der Shock- 
leyschen Theorie gehorcht: 


i=f(u) = io (eW/w-1). (1) 


(Für Siliziumdioden gilt das Gesetz mit anderen Kon- 
stanten und entsprechend verschobenem Geltungsbe- 
reich.) 


Man kommt bereits zu einer sehr brauchbaren Nä- 
herung für den wirklichen Kennlinienverlauf im gan- 
zen für das Klirren interessierenden Bereich, wenn 
man darüber hinaus nur noch einen reellen Wider- 
stand in Reihe zu der durch das Exponentialgesetz (1) 
beschriebenen Sperrschicht annimmt. Dieser soll als 
Bahnwiderstand R») bezeichnet werden. Er ist zwar 
im interessierenden Bereich der Diodenspannungen 
noch nicht ganz linear, aber immerhin ist seine Nicht- 
linearität wesentlich geringer als die der Sperrschicht. 

Die Größen iy, up und Rı sind Diodenkonstanten, 
deren Größenordnung für die der nachfolgenden Be- 
handlung zugrunde gelegten Germanium-Spitzendio- 
den durch Messungen ermittelt wurden. Die Messun- 
gen ergaben: 


BAAR TE EL LAN, 
SıBEmV Zins BASEmVE:; 
FUN 


<R,=500 Ohm; 


Mittelwert 0,7 uA 
Mittelwert 37 mV 

im Klirrbereich, die 
größeren Werte bei den 
kleineren Träger- 
spannungen. 


Rn, geht mit wachsender Trägerspannung bald in 
einen praktisch konstanten („linearen“) Durchlaß- 
widerstand D über (Größenordnung 60 bis 100 Ohm). 


Bild8 zeigt die Dioden des Paares Pı des Ring- 
modulators jeweils als Reihenschaltung aus Sperr- 
schicht und Bahnwiderstand. Die Dioden des anderen 
Paares Pıı sind unter der durch Bild 4 nahegelegten 
Annahme weggelassen, daß sie von genügend gro- 
ßem Widerstand und entsprechend geringem Einfluß 
sind, solange Pı seinen Klirrimpuls abgibt. Es ist 
klar, daß dies nicht mehr für beliebig große Signal- 
aussteuerungen gelten wird; solche sollen aber zu- 
nächst auch nicht berücksichtigt werden. 
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In den in Bild 8 angedeuteten nichtlinearen Sperr- 
schichten überlagern sich der von der Trägerquelle 
und der von der Signalquelle herrührende Strom. Im 
Mittel der Signalperiode ist jedoch der Leitungszu- 
stand der Sperrschicht allein vom Träger bestimmt, 


la nam R, bs, ze 
f 
2u, ER Ra= Rfü? 
be RA, & 
o ' Kt rer 


ee — | 


m 


Ri E,cos [94 


Bild 8: Dioden des Paares P; als Reihenschaltung aus Sperr- 
schicht und Bahnwiderstand. 


etwa im Sinne einer veränderlichen Einstellung des 
Arbeitspunktes durch den Träger für das Signal. Es 
erscheint als vernünftige Näherung, in Weiterverfol- 
gung dieses Gedankens anzunehmen, daß die Punkte 
jeweils zwischen Sperrschicht und Bahnwiderstand 
dann für das Signal im Mittel auf gleichem Potential 
liegen und entsprechend durch einen Kurzschluß mit- 
einander verbunden werden können. Dies führt auf 
das Ersatzschaltbild Bild9, in dem die Bahnwider- 


a — Ruf? [ .- 
o p; I T — 
a 
. l R 
en | 
Bu I 
DD Ur | 
Us - > 
MM Ecoswe 


Bild 9: Ersatzschaltbild des Zweiges I des Ringmodulators. 


stände aus den Dioden herausgenommen und zu dem 
im Signalweg angeordneten Widerstand Rı/2 zusam- 
mengefaßt sind. Die Spannungen um” und us, “an 
den verbleibenden Sperrschichten verursachen die 
Ströme i, und in, die sich zum Strom is; vereinigen. 
Unter Bezugnahme auf Bild9 kann man nunmehr 
folgende Beziehungen anschreiben: 


blu us) Nig.(e aD) 
i Eger (ur:” ER us, *) 2... ie (e a u, $ fü a 1) (3) 
a tip=is, = 2 jye"Tr/% sinh (us, */uo).. (4) 


Der Signalstrom is, , der aus den Diodenströmen 
i. und in resultiert, enthält die Trägerfrequenz nicht 
mehr, wird aber vom Träger gesteuert, was in (4) im 
Faktor exp (urn, "/uo) seinen Ausdruck findet. Der 
nichtlineare Zusammenhang zwischen is, und der 


an der Sperrschicht ist durch die 
sinh-Funktion gegeben. 


Signalspannung us, " 


Unter Zuhilfenahme der Umkehrfunktion von (4) 
kann man nun die Spannungsgleichung für den voll- 


ständigen Signalkreis anschreiben, in welchem gemäß 
Bild 9 der speisende Signalzweipol, die nichtlinearen 
Sperrschichten, der fastlineare Bahnwiderstand Ry/2 
und der Abschlußwiderstand R in Reihe hintereinan- 
der liegen: (Index I ist im folgenden weggelassen) 


Eıcos®t=is (RR +R+ Ry/2) + 


+ war sinh ee Er = (5) 
16 


Eine einfache, wenn auch mühsame Auflösung die- 
ser Gleichung nach is ließe sich durch numerische 
Auswertung gewinnen. Ein anderer Weg besteht 
darin, die ar sinh-Funktion in eine Potenzreihe zu 
entwickeln. Dieser Weg soll hier beschritten werden. 
Er ist allerdings nur unter der Bedingung gangbar, 
daß das Argument kleiner als Eins ist, weil die 
Potenzreihe des ar sinh nur dann konvergiert. Damit 
wird auf eine Auswertung von (5) für beliebig große 
Signalaussteuerungen verzichtet, denn die genannte 
Bedingung kann mit arsinh1 =088 und is=2i 
exp (ur.“/u) leicht übergeführt werden in die Form 


Rick RE RU? Sue 
El zo I ee (6) 
un/2 10 


welche besagt, daß eine Lösung von (5) durch die 
Potenzreihenentwicklung für beliebige ur,” nur gültig 
ist, wenn die Amplitude Eı der Signal-EMK unter 
dem Wert 0,881m32,6mV bleibt. Im absoluten 
Pegelmaß bedeutet dies eine Signal-EMK 
Ei,a = 339 Np. Dieser Wert ist nicht so klein, daß 
er nicht mehr von praktischem Interesse wäre. Vor 
allem aber ist zu bedenken, daß sich der Gültigkeits- 
bereich der Lösung mit wachsendem ur,” exponentiell 
zu größerer Signal-EMK ausdehnt. Dieser Umstand 
wird später bei der Diskussion der Lösung Bedeutung 
erlangen. 


Mit den Abkürzungen 


RE RHRuD 
Az= 2 
uo/2 ig (7) 
N=(rAeie in) (8) 


und unter Berücksichtigung von Gliedern bis zur 
neunten Ordnung bei der Potenzreihenentwicklung 
geht (5) über in: 


1 | Eı\ 
COS WT — 
N u 


is . 6 1 Is = 3 
> e = tn"tee) (35, rn) 


”% Io 6N 2 io = 
3 is 4 * > 5 is * 7 
2 | e Um. Ik a 3 | > — Um lu 
40N\2iv Tone 
SR) is el */u \I = 
IE e Tr ig 05 
nn, en 0) 


Die Auflösung nach ( e = 1% Jun damit nach 
19 


is geschieht durch Umkehrung der Potenzreihe, etwa 
unter Zuhilfenahme von [7], und ergibt: 


*) Die analoge Gleichung für den anderen Einspeisungsfall lautet: 


1 
2 . Ss = 
E,coswt —ig(R AR 4 2 R,) + 2 u, ar tanh | : e — Up, kn 
1) } 
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(is/2 io) EXP (- ur. /uo) e= 


ie CE 
- (.Jeos@t+ 


a ; cos’ wt 
N \w 


6N N’ \w 
+ ER | eu 
BET 40N) N’ \w 


+ En a + 2 } (os 
AN LION, 112 ri N\w 
55 11 689 35 IE en 
+ — Fee 5 =; cos mt 
1269707 »96.N° 76720:N° 71152 N /'N’\ 
BEIET N, (10) 


Nach (6) unter Berücksichtigung von (7) und (8) gilt 
diese Reihe für 


N> ) +0,12 (6a) 
ug 
Jedes der Glieder von (10) — abgesehen vom ersten 


— liefert einen Beitrag zur Klirrschwingung cos3 ot, 
entsprechend den bekannten Beziehungen 


3 1 

cos wt= — coswit--cos3wt, (11) 
4 zZ 

su Be: oswt+ or (12) 
co’ wi= c 72 


USW. 


Wie noch erläutert werden wird, braucht jedoch 
näherungsweise nur der Beitrag des kubischen Glie- 
des berücksichtigt zu werden. Damit erhält man — 
bei gleichzeitiger Wiedereinführung von A und 
un: /up anstelle von N — als Amplitude I, der vom 
betrachteten Modulatorzweig I erzeugten, in is ent- 
haltenen Klirrschwingung dritter Ordnung 


Er e "pr [% 
le een (13) 
12\ w (IT Ace Tr /%) 
In Bild 10 ist diese Gleichung über (ur."/uy) als Ab- 
szisse und mit A als Parameter aufgetragen. 


Die Gl. 13 läßt sich einfach diskutieren. Durch Dif- 
ferentiation erhält man die Lage des Maximums 
(ur. "/ug)Max zu 


(ur:"/uo)uax = In 1/8 A) (14) 
und die Größe des Maximums zu 
PEN 2% 
Tre = 8,78 10 =) 2 Ze s 10 . (15) 
Für A exp (ur: /uo) 2 1 gilt folgende Näherung: 
io [ Ei\® 1 OH 
Te ee ern no 16 
Pe | =) A: en 
für A exp (ur,”/uo) S 1 die Näherung 
io [ Ei\® A 
I: Zi an u “u ® 17 
3, lu)er 0 (17) 


Schließlich erkennt man, wenn man (13) z.B. mit A 
erweitert, daß die Halbwertsbreite B* der von (13) 
beschriebenen und in Bild 10 aufgetragenen Klirr- 
impulse vom Widerstandsverhältnis A unabhängig 
ist. Den Betrag entnimmt man bereits aus Bild 10 mit 
genügender Genauigkeit zu B’=28. 
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Bild 10. Errechnete Klirrimpulse des Zweiges I (Klirren 

dritter Ordnung); nach (13) aufgetragen über der normier- 

ten Trägerspannung an der Sperrschicht; Parameter: Wider- 
standsverhältnis A. 


Die Kurven des Bildes 10 erstrecken sich weitge- 
hend über positive (ur,*/uo)-Werte. Sie erfüllen damit 
die Konvergenzbedingung (6) teilweise auch für er- 
heblich größere EMK-Werte als Ei =0,88w, und 
zwar nach (6) und (7) für ein bestimmtes Eı im Bereich 


ur */uo > I Er 0,8) + In (1/A). (6b) 
{ 


uo 
Die Maxima der Kurven in Bild 10, die nach (14) bei 
un: /ug = In 1/(3 A) liegen, fallen bis zu einer EMK 
FH=1l21w(E, 732 Np) in diesen Konvergenz- 
bereich. 


Es soll nunmehr nachträglich der Fehler bestimmt 
werden, der durch Vernachlässigung der Glieder 
fünften und höheren Grades von (10) in (13) entstan- 
den ist. Unter Berücksichtigung von (11), (12) usw. er- 
hält man aus (10) den Korrekturfaktor F, mit dem 
die rechte Seite von (13) zu multiplizieren wäre, zu 


a ee nn) 1 ei 
NT2N AO Neal m an 


+7,88 ( RE I + 

= MEN? ION 12 NEN WS 

En | » 117 297689 Bat we 6 
"(1296 N? 96N?  6720N >) N® = 

Be a 


N steht hierin nach wie vor als Abkürzung für 
1+ A exp (un /uy) gemäß (8). 


Man kann an Hand von (18) zeigen, daß die Kon- 
vergenzbedingung (6, 6a oder 6b) bis zu einer EMK 
von etwa 1,4 u gleichzeitig auch jene Bedingung ist, 
die einen Fehler (1 — F) < 0,12 (entsprechend 12 °o) 
garantiert. 


Oberhalb Eı/uy =1,4 wird der Fehler größer. In 
einem gegenüber dem Konvergenzbereich (6b) ein- 
geengten Bereich bleibt er jedoch nach wie vor unter 
der gewählten Schranke von 12/0. Im ungünstigsten 
Falle, d.h. für Eı/lw> 1,4, kann dieser eingeengte 
Bereich durch die Bedingung 


E E 
un /wy Z In [2 ze 1)+ In (1/A) (6c) 
ug 
abgegrenzt werden. 
Zum Beweis wird (6c) in die Form 
E 
N2 2| = (6d) 
un 
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gebracht und in (18) eingesetzt. Die Bedingung (6c) 
bedeutet gegenüber der Konvergenzbedingung (6b) 
nur eine Verschiebung des Gültigkeitsbereiches auf 
der (un*/w)-Achse um 4 (un*/uo) = 0,7 (Eılw > 1,4). 
Man kann also sagen, daß die Konvergenzbedingung 
oberhalb Eıluv 21,4 höchstens um 4 (un."/uo) > 0,7 
verschärft zu werden braucht, wenn ein Fehler von 
maximal 12 %/o gewährleistet bleiben soll. 


Mit Rücksicht auf diese Vorschrift ist Tafel 1 zu- 
sammengestellt. In ihr ist die höchstzulässige EMK 
für den Fall angegeben, daß die in Bild 10 aufgetra- 
genen Kurven gerade noch von dort ab gültig sein 
sollen, wo ihre hauptsächlichen Werte beendet sind. 
Diese Impulsgrenzen sind nach Bild 10 zu un" /w 7; 
6;5,;,4,;3 angesetzt, je nach Parameter A. 


Tafel 1 

on E, et Een 

Are En/ü in mV in Neper 
1/100 7 6,3 165 —11,93 
1/ 50 6 4,9 128 — 1,80 
1025 9 3,8 100 — 2,05 
1/0125 4 30 9 — 2,30 
(020625 3 28 65 — 2,50 

Bei noch weiterem Fortschreiten zu größeren 


un" /up steigt die zulässige Signal-EMK in zunehmend 
besser werdender Näherung mit exp (ur,”/ug) an, wie 
aus (6) bis (6c) hervorgeht. Damit gilt das zu 
exp (- 3ur,.*/wp) proportionale Verschwinden der 
Klirramplituden auf der Durchlaßseite, wie es in (16) 
zum Ausdruck kommt, für alle praktiscn vorkommen- 


den Werte der Signal-EMK. 


Der Verlauf der Klirrimpulsamplitude Is, ist im 


Vorangegangenen als Funktion der Trägerspannung 
ur, an der Sperrschicht errechnet und aufgetragen 
worden. Um eine Auftragung über der Trägerspan- 
nung ur,” an der gesamten Diode zu erhalten (Berück- 
sichtigung des Bahnwiderstandes), bedarf es einer 
Verzerrung des Abszissenmaßstabes gemäß folgen- 
der Beziehungen, die sich aus dem für die Dioden- 
kennlinie gemachten Ansatz ergeben: 

UN = Un 1 Un, ; (19) 
un, — io Rı (e uno — 1); (20) 
urr, — Trägerspannung an Ry. 


Das Ergebnis einer solchen Verzerrung, d.h. die 
Auftragung der Klirrimpulsamplitude Is über un,/uo 
statt wie bisher über un,"/up, gibt Bild 11 wieder. 


Bild 11. Klirrimpulse wie in Bild 10, jedoch aufgetragen 
über der normierten Trägerspannung an der Diode, 


Unterschiede zu Bild 10 bestehen erwartungsgemäß 
nur bei größeren Trägerspannungen. 


Die Berechnung, die in Bild 11 ihren Niederschlag 
gefunden hat, betrifft zunächst nur den Klirrimpuls 
des einen Diodenpaares (Pı), während das andere 
Diodenpaar (Pır) als abgetrennt betrachtet wurde. 
Dieses zweite Diodenpaar liefert natürlich einen eige- 
nen Klirrimpuls mit entgegengesetzter Phase, der be- 
züglich des Wertes Null der Trägerspannung spiegel- 
bildlich zu .dem des Diodenpaares P! ist, wie bereits 
früher erwähnt wurde. Beide Teilimpulse überlagern 
sich zu einem resultierenden Amplitudenverlauf 
I; (ur,) , der sich aus den Kurven des Bildes 11 kon- 
struieren läßt. Er ist in Bild 12 angedeutet. 
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Bild 12. Aus den Teilimpulsen der Zweige I und II resul- 
tierende Impulse des Klirrens dritter Ordnung, nach Bild 11 
konstruiert. 


Nachdem das Klirren dritter Ordnung als Funktion 
der Trägerspannung ur, nunmehr bekannt ist, kann 
mit Hilfe der Trägerspannungskurvenform un =!{i), 
durch die jedem Trägerspannungsaugenblickswert upr 
und damit jeder Klirramplitude Is ein Zeitpunkt i um- 
kehrbar zugeordnet ist, die Zeitfunktion des Klirrens 
ermittelt werden. Praktisch braucht lediglich der Ab- 
szissenmaßstab in Bild 11 bzw. Bild 12 gemäß der Be- 
ziehung ur; = f(t) verzerrt zu werden, wenn aus der 


Darstellung über der Trägerspannung die Darstellung ' 


über der Zeit gefunden werden soll. 


Bei Aufnahme der in dieser Arbeit abgebildeten Os- 
zillogramme war die Trägerspannung sinusförmig. 
Ihre Amplitude war so groß, daß die bei den verwen- 
deten Germaniumdioden in der Umgebung des Trä- 
gernulldurchgangs auftretenden Klirrimpulse nur 
einen sehr kleinen Teil der Trägerperiode einnahmen, 
in welchem die Sinusfunktion der Trägerspannung 
durch ihr Argument ersetzt werden kann: 


un, = Ur, sin At Un 2t. (21) 


Der Zusammenhang zwischen Trägerspannung und 
Zeit war also im Klirrbereich annähernd linear, so 
daß die erforderliche Verzerrung des Abszissenmaß- 
stabes in Bild 11 oder Bild 12 lediglich eine lineare 
gemäß (21) zu sein braucht, um die errechneten mit 
den oszillographierten Impulsen unmittelbar verglei- 
chen zu können. 


Selbst bei einer Trägerspannungsamplitude von 


nur 0,5 Volt bleibt der Fehler, der mit (21) gemacht 
wird, unter 10 ®/o. 
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Historische Bemerkungen 


Im. Jahre 1828 führte Ohm [28] den aus der mecha- 
nischen Vorstellungswelt entlehnten Begriff des 
Widerstandes, den er ursprünglich „reduzierte Lei- 
tungsläng“ genannt hatte, in die Elektrizitätslehre 
ein. 1845 stellte Kirchhoff [29] seine bekannten Kno- 
tenpunkts- und Maschenregeln bei einer Stromver- 
zweigung auf. Man war dadurch in der Lage für 
Gleichströme ein elektrisches Netzwerk wie ein 
System von Kanälen mit verschiedenem Strömungs- 
widerstand zu betrachten, ja sogar nach einiger 
Übung in seiner Wirkung sofort zu überblicken. 


Im Jahre 1878 wurde zuerst von Helmholtz [30] in 
einer Arbeit über den „Klirrfaktor" des Telefons und 
dann in der aufblühenden Wechselstarkstromtechnik 
von Steinmetz [31] statt der komplizierten Lösung der 
Schwingungskreis-Differentialgleichungen unter Be- 
nutzung der Eulerschen Relationen eine cinfache Dar- 
stellung ihrer Lösung mit komplexen Größen ange- 
geben, da für sinusförmige Erregung einer Differen- 
tation eine Multiplikation mit j (90° zeitliche Vor- 
eilung des Zeigers), einer Integration eine Division 
durch j (90° Nacheilung des Zeigers) entspricht. Eine 
Form des Ohmschen Gesetzes für Wechselstrom 
wurde gefunden und eine anschauliche Darstellung 
dieser Vorgänge durch ein Diagramm von Zeigern 
geschaffen, die mit der Kreisfrequenz w in der kom- 
plexen Ebene rotieren. Dabei wurde zu dem Begriff 
des Gleichstrom-Wirkwiderstandes (Resistanz) noch 
der des komplexen Wechselstrom-Widerstandes, der 
elektrischen Impedanz, gebildet, deren Blindanteil 
(Reaktanz) im Falle einer Induktivität mit zunimmt, 
im Falle einer Kapazität mit ® abnimmt. Aber erst 
viel später wurde diese komplexe Rechenmethode auf 
mechanische Schwingungen angewandt. 


In der technischen Mechanik kannte man zwar seit 
langem die räumliche Aufteilung verschiedener sta- 
tischer Kräfte, z.B. beim Fachwerk, das man nach dem 
netzwerkartigem Cremonaplan berechnet. Der dyna- 
mische mechanische Widerstand wurde aber technisch 
erst etwa um das Jahr 1930 eingeführt, wenn man 
von dem nicht streng definierten populären Begriff 
des mechanischen Widerstandes absieht, den z.B. 
schon 1791 Schiller gebraucht, wenn er in klassischem 
Deutsch sagt: „Wehe, wenn sie losgelassen, wachsend 
ohne Widerstand“. — Reichardt sagt dafür Standwert! 


Da die mechanischen Differentialgleichungen für 
elektrische und mechanische Schwingungen densel- 
ben Charakter haben, wurden zuerst mechanische 
Modelle zur Erklärung elektrischer Vorgänge benutzt. 
Maxwell leitete seine Gleichung auf Grund mecha- 
nischer Hilfsvorstellungen ab, und Pupin zeigte an- 
schaulich die Wirkung seiner Spulen an einem 
mechanischen Modell [32]. Die ältere (N-) Analogie 
Nr. 1 ging dabei immer von der Vorstellung aus, daß 
sich die Ursachen (Spannung U und Kraft F) und 
ihre Wirkungen (Strom i, Schnelle v) in Elektrizität 


und Mechanik entsprechen sollten. Die (M-)Analogie 
Nr. 2 wurde erst um 1930 herum eingeführt [33]. 

Die erste Darstellung eines elektroakustischen 
Wandlers als Ersatzschaltbild stammt aus den Jahren 
1914 von Butherworth [34]. 

In den zwanziger Jahren wurde dann für die die 
elektrischen Leistungen vermittelnden Elemente der 
elektrischen Nachrichtentechnik, wie die von 
K. W. Wagner [35] 1915 angegebenen Kettenleiter, 
Leitungen, Transformatoren usw. die Vierpoltheorie 
[36] geschaffen, mit der auch die Verhältnisse von 
elektro-magnetisch oder elektro-mechanisch gekop- 


pelten System — z.B. bei dem erstmalig von Ken- 
nelly [37] aufgestellten Ersatzschaltbild des Über- 
tragers — durch einfache elektrische Stromverzwei- 


gungsersatzschaltungen dargestellt werden konnten. 
Mit Hilfe von Matrizen lassen sich die Vierpole — 
besonders einfach für den Fall der Anpassung — 
berechnen. Bei solchen Ersatzschaltungen [38] treten 
dann etwaige magnetische oder mechanische Vor- 
gänge selbst nicht mehr in Erscheinung, sondern wer- 
den entgegen den physikalischen Gegebenheiten 
durch rein elektrische Eigenschaften ersetzt. In der 
Vierpoltheorie werden auch die Rückwirkungen der 
am Ausgang des Vierpols angeschlossenen Schalt- 
elemente auf den Eingang berücksichtigt. 

Inzwischen sind viele scharfsinnige Arbeiten über 
die Analogien und Ersatzschaltbilder erschienen und 
es ist wichtig, ihre Bedeutung weder zu unter- noch 
zu überschätzen; denn Feldtkeller sagt in seinem Buch 
über Vierpoltheorie: „Die Vierpoltheorie läuft Ge- 
fahr, ein nutzloses Spiel mit komplexen Zahlen zu 
werden, wenn sie sich nicht nach den Wünschen und 
Erfahrungen des rechnenden Ingenieurs richtet.“ 
Je größer nämlich die Allgemeingültigkeit einer 
Theorie ist, um so geringer pflegt ihre Aussagekraft 
über die Verhältnisse bei Spezialfällen zu sein. 


Eisstaizaste Malt pad enweleikstr orange 
scher Wandler 


Grundsätzliche Schaltung 


Ein Schaltbild, das die wechselwirkende Funktion 
eines elektroakustischen Wandlers angibt, besteht in 
vereinfachter Form aus zwei Zweipolen, und zwar 
der elektrischen Schaltung und dem Schallfeld, 
zwischen denen als Vierpol das Ersatzbild des Wand- 
lers geschaltet ist. Bild 2 zeigt eine grundsätzliche 
Anordnung 


Energiefluß beim Sender ——— 


Wandler 


Elektrische Schaltung 


Schallfeld 


—------------- Energiefluß beim Empfänger 
Bild 2. Schematische Darstellung eines Wandlers zwischen 
Erzeuger und Verbraucher 
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1. Die elektrische Schaltung ist meist verhältnis- 
mäßig übersichtlich, und ihre Daten sind einfach zu 
bestimmen. Beim Sender (Lautsprecher, Telefon) be- 
steht sie aus dem Generator, der eine elektrische 
EMK liefert und den inneren Widerstand Z; hat (Aus- 
gang eines Leistungsverstärkers); beim Empfänger 
(Mikrofon) ist nur der passive Widerstand Z; der 
Verbraucherschaltung, z.B. Gitterwiderstand des Ein- 
gangsspannungsverstärkers mit einer eventuellen 
Zuleitungskapazität oder einem Vorübertrager mit 
Wickelkapazität vorhanden. Im Gegensatz zu den 
Wandler- und Schallfeldimpedanzen ist die elek- 


trische Impedanz der Schaltung Z; im allgemeinen als- 


Anodenwiderstand oder Gitterableitwiderstand der 
Röhre überwiegend reell. Z; ist aber nicht völlig frei 
wählbar, sondern durch die Verstärkereigenschaften 
an gewisse Werte gebunden. 


2. Der Wandler kann im einfachsten Fall durch ein 
Grundkettenhalbglied mit einem Längs- und Quer- 
oder Kernwiderstand (Zı und Z,) charakterisiert wer- 
den, von denen der eine den elektrischen Ruhe- 
widerstand des Wandlers in Stillstand Z,-., der 
andere seinen äquivalenten mechanischen Widerstand 
des Schwingsystems Z, = M”/w, darstellt. Im Falle 
eines Wandlers mit magnetischem Feld muß im Er- 
satzschaltbild der Längswiderstand Zı auf der Seite 
von Z; liegen; er ist gleich dem elektrischen Ruhe- 
widerstand des Systems Z,-., während der Quer- 
widerstand Z, gleich dem äquivalenten Widerstand 
des mechanischen Systems Z, = Z, = M?|w, ist; im 
Falle eines Wandlers mit elektrischem Feld liegt 
dagegen Zı, auf der Seite von Z, (in Bild 2 strichliert 
gezeichnet). Hier ist umgekehrt der Längswiderstand 
Zu = Z; = w,/N” gleich dem äquivalenten Widerstand 
des mechanischen Systems und der Querwider- 
stand Z, = Zy-. ist gleich dem elektrischen Ruhe- 
widerstand des Wandlers. Die Schaltungen sind 
dual [39]. 


Das Verhältnis von Z,/Zı, ist ein gewisses Kri- 
terium für die Vierpolgüte des Wandlersystems und 
sollte möglichst groß sein, d.h. es sollte möglichst 
viel Energie durch den Vierpol aurchgelassen und 
in ihm abgeleitet oder von ihm reflektiert werden. 
Der mechanische Widerstand w kann in der Praxis 
sehr kompliziert sein. Der einfachste Fall eines 
mechanischen Wandlersystems (schwingender Masse- 
punkt) war in Bild 1 dargestellt. 


3. Das Schallfeld kann durch einen Zweipol mit dem 
elektrischen Ersatzwiderstand Z, dargestellt werden. 
Im Falle eines Empfängers (Mikrofon) ist noch eine 


eingeprägte Spannung vorhanden. Die Schall- 
feldwiderstände sind beim Generator (Sender) 
Zı: = M’/wıs und beim Verbraucher (Empfänger) 


Z;. = M?/|w,. verschieden. Das ist auch der Grund 
dafür, daß derselbe Wandler nicht gleich gut als 
Sender und Empfänger ist. Zum Beispiel gilt nach 
ETZ A 76 (1955), S.599 und Teil III dieser Arbeit 
S. für das freie Schallfeld 


OR: 
0? @* I @r 


And? 


Real (wr) 


(wıe)” 


Ve Owl oc 


dabei ist Real (w,,) = P,x/vı® der Ausstrahlungs- 
widerstand des Senders, w,. der Einstrahlungswider- 
stand des Empfängers, « die Schalldruckverstärkung 
z. B. durch Schalldruckstauung, y der Bündelungs- 
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f rn 
grad und I=aS 55 der Reziprozitätsparameter für 


das freie Schallfeld (Tiefenempfangsgesetz). 


Für einige Fälle sind die mechanischen Ersatzwider- 
stände w, des Schallfeldes aus der Literatur bekannt, 
in anderen Fällen kann man sie ableiten. Bild 3 zeigt 
die gebräuchlichsten Werte für Sender und Empfän- 


ger als Kombinationen der Massen m, Steifig- 
keiten s und Reibung r. 
a)sender 
(Abstrahlimpedanzen w,.,) 
F F F F 
s 
i de 
/ ’ 
Sender nullter Sender erster Schallharte Künstliches Ohr 
Ordnung Ordnung Druckkammer (vereinfacht) 
rgE RCSTRIL ri Ro2een s,: SE Po r = Sy? 37 meh 
v cm# 
MoE4TRo” e MEZ RER s:Su706&% 
cm 
S;+TR,ec? msn 
cm* 
b) Empfänger 


(Einstrahlimpedanzen w,,) 


An r 
' ae == IS AV 
—o o —— 


Schallfeld: F=pS,, 


Empfänger erster Ordnung 
| für p= {0} 
_——o 
»2ec5 
Wandler nullterOrdnung a NE, Sr SceSm Kolbenmembroan in 


(atmende Kugel) unendlicher Wand 
Fin Glied für f9 = T8kHz mit d L=085cm. 
(is fg=\Wktizist AL <Z.) Bei 
größerem Al mehrere Verzögerungs- 

glieder hintereinander schalten ! 

Dann wird jedoch die Gradienten- 
grenzfrequenz fg kleiner: 


fg =4RRg? EC rz2RRyec 


MgE4TER I" E a= 2,Sy=2TRo? 


Smz4NRy? 


Bild 3. Mechanische Schallfeldwiderstände w. 
(im Vakuum w, = 0) 


Es wird nicht immer gelingen, die teilweise kom- 
plizierten Verhältnisse des Schallfeldes mit konti- 
nuierlich verteilten Massen und Elastizitäten, die 
sich bei der Schallausbreitung durch Schalldruck- 
stauungen, Reflexionen (Rückstrahlwiderstände), Beu- 
gungserscheinungen und Richtwirkungen je nach der 
Form und Nachgiebigkeit des Wandlers eventuell 
auch noch durch eine Schallsenke bemerkbar machen, 
exakt durch eine einfache Kombination von diskonti- 
nuierlich verteilten mechanischen Schaltelemeten in 
endlicher Anzahl zu ersetzen, so z.B. wenn die Strah- 
lungswiderstände nach Besselfunktionen verlaufen. 


Bei der Schallfeldimpedanz des Empfängers kann 
man von den eingeprägten Drücken des ungestörten 
ebenen Schallfeldes ausgehen und eine Schalldruck- 
stauung a durch eine mechanische Ersatzimpedanz 
W,e ausdrücken. Dies ist in Bild 3 für den ungerichte- 
ten Kugelempfänger geschehen. Man kann aber auch 
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die erzwingende Kraft, wie sie an der Membranfläche 
herrscht, F=«aSıp einführen und hat dann mit dem 
Einstrahlungswiderstand w.. = oc S zu rechnen (siehe 
Bild 3). 


Beim Empfänger erster Ordnung, der ein Sechspol 
is, kann man die Phasenverschiebung zwischen 
Vorder- und Hintermembran durch eine mechanische 
Laufzeitkette erzeugen. 


Dewssire lunigesvonzEnsatzsichalthbildenn 
und Wahl der Analogien 


Für jede Schaltung kann man bekanntlich eine 
gleichwertige duale Schaltung aufstellen. Grundsätz- 
lich kann man akustische, mechanische und elektri- 
sche Schaltungen wählen. Es soll hier nicht über die 
Zweckmäßigkeit der einen oder anderen Schaltung, 
über die die Meinung der Autoren auseinandergeht, 
diskutiert werden, sondern an dieser Stelle nur mit 
dem Leser vereinbart werden, welcher Weg in dieser 
Arbeit eingeschlagen wird. 


Wir wollen immer zuerst von der mechanischen 
tatsächlichen Schaltung des Wandiersystems und der 
mechanischen Ersatzschaltung des Schallfeldes aus- 
gehen. In dies Bild fügen wir die mechanisch über- 
setzten elektrischen Ruhewiderstände des Wandlers 
und der Schaltung ein. Sodann verwandlen wir diese 
mechanische Schaltung, je nachdem der Wandler ein 
elektrisches oder ein magnetisches Feld hat, nach der 
N-Analogie I (Zu = w/N?) oder der M-Analogie II 
(Zu = M’/w) in das rein elektrische Ersatzschaltbild 
um. Bild 4 zeigt Beispiele der hier geschilderten Auf- 
stellungsart von Ersatzschaltbildern. 


Empfänger 
(Kolbenmembran in co Wand) 


Sender 
(Nullstrahler ) 


Mechanische Ersatzschaltbilder 


a 


o 
Schallfeld El.Schaltung 


Schallfeld 


o 
El. Schaltung Wondler Wandler 


Elektrische Ersatzschaltbilder 


Wandler mit magnetischem Feld 1% 
II.(M) Analogie (schaltungstreu) 
L 


ec 


(z.8.dynamisches Mikrofon) R = 2.8. dyromischer Lautsprecher) 


Wandler mit elektrischem Feld & 
L(N) Analogie (widerstandstreu) 


u) 


= 


2 2 
= 


(zB. elektrostatischer Lautsprecher ) 


(z. B.Kondensatormikrofon ) BD 


zu oz z]3 2]z 


Bild4. Aufstellung des Ersatzschaltbildes eines Wandlers 


‘Würde man umgekehrt für Sender mit magneti- 
schem Feld die Analogie Nr. 1, für solche mit elek- 
trischem Feld die Analogie Nr.2 benutzen, so wür- 


den, wie bereits erwähnt, die Umwandlungsfaktoren 
frequenzabhängig werden und damit die Steifig- 
keiten s, die Massen m und die Reibung r in der- 
artig elektrische Schaltelemente der Kapazität, Induk- 
tivität und des Widerstandes verwandelt werden, die 
mit der Frequenz veränderliche Werte bekommen. 


Zugleich kann man die elektromechanischen Um- 
wandlungsfaktoren M und N aber auch allgemein als 
Analogiekoeffizienten My, und N, auffassen, da sie ja 
die Proportionalitätskonstanten zwischen den elek- 
trischen und den mechanischen Größen z.B. Strom — 
Kraft oder Spannung -—Kraft sind. Wo es sich nicht 
um Ersatzschaltbilder einer Kopplung von elek- 
trischen und mechanischen Systemen handelt, sondern 
lediglich für ein mechanisches System mit der Impe- 
danz w, ein elektrischer Kreis gezeichnet werden soll, 
kann man My oder Nn wie einen Maßstabsfaktor, 
also stets fregquenzunabhängig als Konstante wählen, 
und es ist dann häufig eine Frage der persönlichen 
Auffassung, welche Analogie man benutzen will. 
Vielfach wird die schaltungstreue (M-Analogie) Nr. 2 
bevorzugt, weil es dabei einfacher ist, die mecha- 
nischen Schaltbilder umzuzeichnen, da man nur statt 
der mechanischen Symbole für m, s, r die elek- 
trischen für C, L,R einsetzen muß. Die Widerstands- 
elemente sind dann allerdings in ihrer Größe nach 
der Gleichung Z, = M”/w, zueinander reziprok. Der 
elektrische Leitwert entspricht dem mechanischen 
Widerstand, der elektrische Widerstand der mecha- 
nischen Nachgiebigkeit [41]. 


Wehrernistertiz u n-gisivze nhvarlarneiesısre 


Die akustischen Schaltbilder hängen mit den mecha- 
nischen durch die Fläche S zusammen, denn es be- 
steht die Beziehung p = F/S. Die elektromechanischen 
Umwandlungsfaktoren (M, N) bzw. die Analogie- 
konstanten (Mn, N,) kann man auch als Übersetzungs- 
verhältnisse des Schaltungsersatzes ähnlich dem 
Übersetzungsverhältnis ü eines Übertragers mit 
Längs- und Querimpedanzen Zı, und Z, auflassen; 
die linearen Größen i, u, v, F sind ihnen propor- 
tional, die Impedanzen ihren Quadraten Zum = w/N? 
Zu MW 


Manche Autoren zeichnen noch einen „idealen 
Wandler" ohne Verluste ähnlich einem Übersetzer 
beim Übertrager in die Ersatzschaltung ein. Wir 
wollen hier einfach an die übertragenen Widerstände 
das Quadrat des elektromechanischen Umwandlungs- 
faktors anschreiben. Im Idealfall sollte dies „Über- 
setzungsverhältnis (M, N) so groß gemacht werden 
können, daß die elektrische Schaltung an das Schall- 
feld des Mediums angepaßt wird; das ist aber schwie- 
rig, über ein weites Frequenzband zu realisieren, 
wenn — wie normalerweise — Schallfeld- und Schal- 
tungswiderstände Z, und Z; verschiedene Frequenz- 
gänge haben. 


Kerstungstahrgkeitsder-Ersatzscehaie 


tung 


Die Ersatzschaltung kommt dem Wunsch des Men- 
schen nach, die verschiedenen Erscheinungsformen 
der Natur einem gemeinsamen Prinzip unterzuordnen. 
Eine solche Systematik kann auch von didaktischem 
Wert sein, besonders für die Studierenden, die von 
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der Nachrichtentechnik kommen, wenn man sie an 
das Verstehen des grundsätzlichen Funktionierens 
eines Wandlers bis zu einem gewissen Grad heran- 
führen will. Der Vorteil der elektrischen Ersatzschalt- 
bilder ist es, daß der solche Schaltungen gewohnte 
Elektrotechniker leicht die zu erwartende Frequenz- 
kurve und den Einfluß der einzelnen Schaltelemente 
abschätzen kann und bei Betrachtung des elektrischen 
Ersatzschaltbildes nicht mechanisch und akustisch um- 
denken muß. So findet man in den Büchern von 
Olson [42] und Reichardt [17] viele solcher Beispiele. 


Die elektrische Ersatzschaltung kann einen zwei- 
fachen Zweck haben: Erstens ermöglicht sie dem ge- 
schulten Elektrotechniker, wie Reichardt sagt, „mit 
einem Blick“ zu sehen, welche Übertragungseigen- 
schaften grundsätzlich von einem elektroakustischen 
Wandler zu erwarten sind. Wer ein gewisses eleK- 
trotechnisches „Vorleben“ hat und gewohnt ist, solche 
Gedankengänge zu verfolgen, kann den Einfluß der 
einzelnen Schaltelemente auf den Frequenzgang ab- 
schätzen. 


Zweitens kann man auch wie Küpfmüller [33] 
angibt die Feinheiten nach Größe und Phasen- 
lage ermitteln, wenn man die äquivalenten Wand- 
lerelemente durch elektrische Schaltelemente tatsäch- 
lich nachbildet, wie Martin [43] es unlängst getan hat. 
Nach dem Prinzip des elektrischen Analogrechners 
kann man dann unter Vermeidung mühseliger 
Rechenarbeiten die Differentialgleichungen kompli- 
zierter Schaltungen leicht lösen, denn elektrische 
Messungen sind einfacher und genauer als akustische 
oder mechanische [44] durchzuführen. Allerdings sind 
dabei einschränkende Bedingungen zu beachten. Die 
Ersatzschaltung ändert den physikalischen Sachver- 
halt, in dem sie mechanische, akustische, magnetische 
und andere Vorgänge eliminiert und nicht vollwertig 
durch elektrische Vorgänge ersetzt. Die Grundkon- 
zeption bei der Schaffung von Wandlern wird daher 
immer von physikalischen Vorstellungen ausgehen 
müssen. 


Der Elektrotechniker kann verhältnismäßig leicht 
einen Vierpol, den er sich z.B. als Filter errechnet, 
auch praktisch mit gutem Wirkungsgrad nach einem 
Schaltbild als Bauvorschrift herstellen, da heute elek- 
trische Bauelemente in fast allen Größen zur Ver- 
fügung stehen; wenn er aber eine ähnlich optimale 
elektrische Schaltung mechanoakustisch realisieren 
will, wird er meistens scheitern. Wer nämlich tiefer 
in die Einzelheiten, z.B. beim Bau neuer Wandler, 
eindringt, merkt bald, daß Analogien nicht Identitä- 
ten sind. Die Natur ist nicht schematisch, sondern so 
vielseitig, daß sie zusätzlich für die Akustik ihre 
eigenen Gesetzmäßigkeiten geschaffen hat! 


Die Schallgeschwindigkeiten betragen nämlich etwa 
ein Millionstel der Ausbreitungsgeschwindigkeit des 
elektrischen Stromes; während daher bei Tonfrequen- 
zen eine Schaltung des elektrischen Schaltbildes mit 
diskreten reinen Schaltelementen (RLC) sich noch 
durchaus im quasistationären Zustand befiudet, kann 
bei Membranen und dreidimensionalen mechanischen 
Kopplungsgliedern bereits durch die Wirkung der 
kontinuierlichen Verteilung von Masse und Elektri- 
zität bei höheren Frequenzen eine Unterteilung der 
Körperschwingungen eintreten (Bild 5). 


Bild5. Chladni-Figuren einer Lautsprechermembran 


oben: rein radiale Membranunterteilung bei 450 Hz 
unten: radiale und ringförmige Unterteilung bei 4300 Hz 


Wohl läßt sich fast jede mechanische Schal- 
tung elektrisch nachbilden [45], wenn auch in 
komplizierten Fällen unter Umständen dabei bereits 
die Übersichtlichkeit für einen Durchschnittsingenieur 
verloren geht; nicht aber kann jede elektrische Schal- 
tung mechanisch verwirklicht werden, denn es gibt 
keine absolut starren und masselosen Materialien; 
bei höheren Frequenzen wird jedes mechanische Bau- 
element irgendwo in seiner Eigenresonanz „weich" 
und kann unter Umständen noch in weiteren Frei- 
heitsgraden und mehrfachen Wellenarten mit Grund- 
und Oberschwingungen sich erregen. 


Beispielsweise läßt sich bereits der einfachste elek- 
trische Vierpol mit zwei widerstandslosen Drähten 
zwischen den Eingangs- und den Ausgangsklemmen, 
also mit dem Längswiderstand Zr = 0 und dem Quer- 
widerstand Z, = %® — wie etwa ein elektrischer „Über- 
setzer" nicht über ein weites Frequenzband als elek- 
troakustischer Wandler verwirklichen. Im allgemei- 
nen kann man nicht einmal das Verhältnis von 
|Zu/Zu| =1 machen, was u.a. ersatzschaltbildmäßig 
ausgedrückt mit ein Grund für den schlechten Wir- 
kungsgrad der breitbandigen elektroakustischen 
Wandler ist. Z,. und Zr, d.h. die elektrischen und 
die mechanischen Daten eines Wandlers sind nicht 
unabhängig voneinander frei wählpar, sondern durch 
bestimmte Gesetze der jeweiligen Wandlerkonstruk- 
tion, z.B. die Forderungen an die Festigkeit, Abstim- 


Bd.15/1961 Nr. 11 
FREQUENZ 


Beiträge zur Theorie eleklroakustischer Wandler 369 


mung, Richtwirkung, die Strombelastung, die magne- 
tische Sättigung, den elektrischen Durchschlag u.a. 
zwangsläufig miteinander verknüpft und ergeben bei 
der Vierpolbetrachtung stark einschränkende Neben- 
bedingungen. Diese Abhängigkeit der Vierpolwider- 
stände elektroakustischer Wandler voneinander ist 
im allgemeinen größer als bei praktischen rein elek- 
trischen Vierpolen wie Filtern, Leitungen, Über- 
tragern usw. 


Wie im dritten Teil dieser Arbeit gezeigt ist, wird 
z.B. beim dynamischen Lautsprecher | Z,/Z, | = 3; um 


2 


; 1 
lZ./Zı.]= 1 zu machen, müßte man bei 0’ = mm 


Dr an 
und s’=8 g/cm? z. B. die magnetische Induktion 
B" = 20000 Gauß machen oder im elektroakustischen 
Fall müßte die elektrische Feldstärke den gefährlichen 
Wert von &=150kV/cm erreichen; alles Forderungen, 
die sich mit den bisher bekannten Materialien wegen 
ihrer unzureichenden mechanischen, magnetischen 
und elektrischen Eigenschaften bei den bisher ver- 
wendeten Wandlerprinzipien schwer erreichen lassen. 


2 = Reibungswiderstand der Se Eigensteiie der 
Vordermembran N? R, Vordermembran N2/C, 

RZ Eigenmasse der Sy El. Rückwirkungssteife 
Vordermembran N?-L des Mikrofons NIC 


S 
= Reibungswiderstand der 


Hintermembran-+Zusatz- 

reibung r des Ver- 

zögerungsgliedes N?:-R 
m, = Eigenmasse der 


Hintermembran IN! EM; 


Ss” Eigensteife der 


S . 2 
a) Aufbau des Nierenkonden - Binnen REIS, 
satormikrofons “ s= Koppelsteife des 


Luftpolsters 


c 


Fr= PrSm 
EL 


Sh 


Mikrofon- 


b) Mechanisches Ersatzschaltbild für ein Nierenkon- 
densatormikrofon 


F_= Druckkraft auf die 
Vordermembran N-U 
FR, = Druckkraft auf die 
Hintermembran NAT 
mn = Medium- 


massenelement N2-L 


c) Laufzeitschaltung zur Erzeugung 5 = Medium- 


der Spannungen Up u.U, für 9 =0 steifigkeitselement N?/C 
RR Zu 
Un Ch: 
i Daag H s 
c 1. U, 
a 
\L 
———o2 
mr 


d) Elektrisches Ersatzschaltbild zu b) (Die Maschen im mechanischen und 
die entsprechenden Knoten im elektrischen Schaltbild sind mit römischen 
Ziffern, die in Knoten verwandelten Maschen mit a,b,c bezeichnef. 

Für schallharfen hinten abgeschlossenen Druckempfänger wird 
Fp=0, up=0, S=0, C==> (Kurzschluß) 
Für Gradientenempfänger wird s-=, C=0 (Leerlauf) 


Bild 6. Ersatzschaltbild eines Nierenkondensatormikrofons 
nach Analogie I (N) 


Es gab eine Zeit der klassischen Physik, wo eine 
physikalische Erscheinung erst dann als geklärt galt, 
wenn ihre Funktionen auf einen bekannten mecha- 
nischen Vorgang zurückgeführt werden konnten. Die 
rein elektrische Erklärung eines Wandlers durch Er- 
satzschaltbilder ist sicher gut als zusätzliche Betrach- 
tung von einem weiteren Standpunkt aus. Die 
physikalische Vorstellung ist aber für ein tieferes 
Verständnis des Funktionierens eines Wandlers nicht 
zu entbehren. Als Beispiel dafür diene die Betrach- 
tung eines Mikrofons mit nierenförmiger Richt- 
wirkung: 

Bild 6a zeigt das mechanische Prinzip eines Nieren- 
mikrofons*) [46], Bild 6b die mechanische Ersatzschal- 
tung, die Bilder 6c und 6d schließlich die voll elek- 
trische Ersatzschaltung mit dem phasendrehenden 
Glied zwischen Vorder- und Hintermembran. Aus 
diesen ganzen Schaltbildern ist aber nur sehr schwer 
die Richtwirkung des Mikrofons zu verstehen. 


Die physikalische Vorstellung dürfte viel an- 
schaulicher werden durch das Bild 7. In Bild 7a 


Aln-dl;, 
(Kardioide) 


Bild 7. Erklärung 
des Zustande- 


Ay N kommens der 
4, 17 nierenförmigen 
9-0° 9-760° Richtwirkung 


sieht man eine ebene Welle von vorn auf das Mikro- 
fon einfallen. Der Schalldruck p, wirkt direkt auf die 
Vordermembran, der Schalldruck pn verzögert über 
die natürlichen und die künstlichen Umwege Al, und 
Alx. In Figur 7a ist das Zeigerdiagramm gezeichnet. 
Man sieht, daß auf die Membran der resultierende 
Schalldruck p- wirkt. Bild 7b zeigt die Verhältnisse 
bei Schalleinfall von hinten. Man sieht, daß der Schall 
auf die Vordermembran über den natürlichen Umweg 
Al, auf die Hintermembran über den künstlichen 
Umweg 4 I, gelangt; das darunter liegende Diagramm 
zeigt, daß wenn Al}= Al; gemacht wird, die resul- 
tierende Wirkung Null ist und daher die nieren- 
förmige Richtcharakteristik entsteht, die bei Einfai 
von hinten keine Wirkung ergibt. 


Ersatzschaltbild 
Karkst oe 


1. Beziehungen zwischen B und den Größen des Er- 
satzschaltbildes 

Der Übertragungsfaktor B ist maßgebend für die 
Empfindlichkeit und die Frequenzkurve eines Wand- 
lers, und vor allem wird diese Größe in der Praxis 
z.B. bei der Projektierung elektroakustischer An- 
lagen für Pegelpläne gebraucht. 

Man kann allerdings den UÜbertragungsfaktor B 
auch aus den Schaltelementen der Ersatzschaltung 
nach Bild 2 leicht ableiten. Es ergibt sich der Über- 
tragungsfaktor für den Empfänger in ebener Welle 


und Ühemtnargtinsesse 


u M Zu7, 
Be = = 


Pe Oz ZI Ze RZ) Ze 
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und für den Sender einer Kugelwelle 


Ds 7 / Real (wı ,) 0 € 
Bs Mr 7 r Zu ar : An d? 
Dies ist für Z,=® (keine Ableitung innerhalb des 


e 
Vierpols) ein Maximum. Für Z=® wird B= 


Um aus den Vierpoldaten B zu berechnen muß man 
aber 


M2 M? wa 05° 
Za= — Zr = — wre = oc SReal (wı s) = > 

Ws Wr Anc 
kennen. 


Hat man aber diese Größen, wie im Teil III dieser 
Arbeit angegeben, bereits bestimmt, so kann man 
auch ohne den Umweg über die elektrische Ersatz- 
schaltung den Übertragungsfaktor B direkt aus der 
Gleichung 
B=M 1 K ermitteln; denn z.B. für den Kugelstrah- 
w 

ler (y = 1) ergibt sich dieselbe Formel, wenn man die 
oben angegebenen Beziehungen in die aus den Vier- 
polelementen abgeleiteten Formeln einsetzt. 


2. Unterschied zwischen den Übertragungsiaktoren 


Der Übertragungsfaktor eines Senders, den man 
aus den Ersatzschaltungen errechnet, ist ein über alle 
Winkel gemittelter Übertragungsfaktor, denn er ist 
aus der Ausstrahlungsimpedanz w, des Schallfeldes 
— für die in Bild 3 die bekannten Werte angegeben 
waren — gebildet. Der Übertragungsfaktor nach der 


Formel B=M Er K gibt dagegen die Empfindlichkeit 
w 


des Wandlers unter einem bestimmten Winkel z.B. 
der Hauptrihtung 9=0, 7’=1 gemäß der Größen 
aK. und aK, an; er berücksichtigt also die Richtwir- 
kung ebenso wie die gewöhnlich im schalltoten Raum 
unter einem bestimmten Ein- oder Ausstrahlwinkel 
praktisch gemessenen Frequenzkurven der Wandler. 
Für einen Sender nullter Ordnung (ohne Richtwir- 
kung y =1) und einem solchen, der auf eine „quasi- 
stationäre” Druckkammer wirkt, sind allerdings die 


1 
Übertragungsfaktoren nach der Formel B=M _  -K 
w 


und nach dem Ersatzschaltbild gleich; nicht dagegen 
für eine strahlende Kolbenmembran z.B. in unend- 
licher Wand (y # 1). Bei einem Empfänger dagegen 
bezieht sich sowohl die Ersatzschaltung als auch die 


1 
Formel B=M — 
w 


K auf ebenen Schallwelleneinfall. 


Hier erhält man mit der erweiterten Formel auf beide 
Arten die gleichen Werte, wie im folgenden gezeigt 
wird. 


3. Rückwirkungen und Anpassungen 


Durch den Vierpol des elektrischen Ersatzbildes 
können grundsätzlich die Rückwirkungen der beiden 
angeschlossenen Zweipole, der elektrischen Schaltung 
einerseits und des äquivalenten Schallfeldes anderer- 
seits, berücksichtigt werden. Das Ideal einer Lei- 
stungsanpassung wäre ein Wandler, der alle Leistung 
passiert, nichts reflektiert und nichts verbraucht also 
z. B. einen äquivalenten Querwiderstand Z, = ® 
(keine Ableitung), einen Längswiderstand Z,=0 
(völliger Durchlaß) und einen elektromechanischen 
Umwandlungsfaktor M hat, der durch die Anpassungs- 

2 


regel Außenwiderstand: Z,= ——- gleich dem Wider- 
Wr 


stand der Schaltung Zı gegeben wäre. Das hieße, der 
mechanischen Systemwiderstand des Wandlers im 
Leerlauf müßte Null sein (w, = 0) und erst durch die 
Rückwirkung der angeschlossenen elektrischen Schal- 
tung gleich dem Schallfeldwiderstand w, werden. 
Würde man M bzw. N beliebig steigern können, so 
würde die Empfindlichkeit des Wandlers sogar wie- 
der sinken, da er durch elektrische Schaltung schall- 
hart werden würde, vgl. [20], Bild 35. 


Leider ist der Anpassungsfall aber annähernd nur 
für Resonanzwandler zu verwirklichen. In der Reso- 
nanz kann namentlich bei Wasserschallsendern der 
mechanische Systemwiderstand (w, =r<w,) klein 
gegen die Strahlungsimpedanz w, gemacht worden. 
Für solche schmalbandigen „Signalsender" sind auch 
erstmalig von Hahnemann und Hecht Ersatzschalt- 
bilder [46] verwendet worden, die in der Resonanz 
ein sehr anschauliches Kreisdiagramm als Ortskurve 
liefern. Bei breitbandigen Wandlern ist man aller- 
dings leider meist von dem Anpassungsfall weit ent- 
fernt. 

Die Ersatzschaltung geht von den Vierpolgleichun- 
gen 


RM ii wvund 
e=Mv+tRiaus, während die Formel 


B=M K nur die von Hecht [14] so genannte 
Sender-Grundgleichung F = Mi (Kraftgesetz) und die 
Empfänger-Grundgleichung <= Mv (Schnellegesetz) 
benutzt. 


Es sind dies die Vierpolgleichungen für v=0 (ab- 
gebremster, schallharter Zustand) und für i=0 
(Leerlauf) Z3=®,. Eine Rückwirkung der Schaltung 
auf den Wandler und das Schallfeld wird also dabei 
zunächst nicht berücksichtigt. Trotzdem stimmen die 
nach dieser Formel erhaltenen Resultate auch nume- 
risch gut mit den gemessenen Werten gebräuchlicher 
Wandler überein [20], da ja leider der Wirkungsgrad 
der breitbandigen Wandler nur sehr klein ist und da- 
her ohne großen Fehler bei reversiblen Wandlern 
ihre Rückwirkung vernachlässigt werden kann, wäh- 
rend bei irreversiblen Wandlern mit großem Wir- 
kungsgrad im allgemeinen überhaupt keine Rüc- 
wirkung auftritt. 


: i 1 
Die einfache Formel B=M K, die die unwesent- 


lichen Faktoren der strengen Theorie vernachlässigt, 
kann daher als eine für die Praxis geeignete Nähe- 
rungsformel zur Ermittlung des Übertragungsfaktors 
in. vielen Fällen benutzt werden. 


Es ist allerdings dennoch möglich, auch bei dieser 
Betrachtungsweise die Rückwirkungen zu berücksich- 
tigen. 


Man muß dann beim Empfänger die mechanische 
Bremsimpedanz*) (hervorgerufen durch die elektrische 
Bremskraft F=M j) 

M? 
Where = 
Ze 
und beim Sender die elektrische Bewegungsimpedanz 
hervorgerufen durch die Gegen EMK e=Mv)“*) 


*) beim Konden or ist bei 50/Hz 
W,, =7% von Wa ‚ beim dynamischen Mikrofon ist W 26% von w : 


b 
**) beim ee Lautsprecher ist z, >>28% von zZ, das 
m 0 


ist nicht viel, wenn man bedenkt, daß 1 dB x 23 % der Inteneila, gerade 
erst hörbar ist. 
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zu den mechanischen und elektrischen Impedanzen 
der einfachen Formel hinzufügen, so daß 
die mechanische Gesamtimpedanz w = ws + wı + wg 
und die elektrische Gesamtimpedanz Z=Z,-0o + Zm 
wird. Ferner muß man beim Empfänger die Span- 
Zi b 
re 
rücksichtigen und beim Sender den Antriebsstrom i 
mit der Gesamtwandlerimpedanz Z multiplizieren, 


nungsteilung der elektrischen Schaltung 


um „De zu erhalten. 
u 


Man erhält dann die erweiterten Formeln für die 
Betriebsübertragungsfaktoren [20]: 


Be u Y 1 za En er? 
f p wHtıwm "Z+Z Merz 5 
und 
; p p 1 
Bes — — aM K 7 
; 10:77 u ZIAR 
1 
= z + M? Ir 
wZy20 + M° “ 


wobei w = w; + w; ist. 


Man sieht aus der Formel für B,’ auch die bekannte 
Tatsache, daß durch ein großes magnetisches Feld (M) 
und einen kleinen Generatorwiderstand Z die Reso- 
nanzüberhöhung eines Lautsprechers stark unter- 
drückt wird. In der Resonanz wird nämlich w, sehr 
klein, jedoch wirkt das zweite Glied des Nenners M? 
noch auf die Verringerung von B, ein. Bei nieder- 
ohmigem Generator Z; <Z,-. hat man nämlich Be- 
trieb mit annähernd konstanter Spannung u (Leerlauf- 


fall), so daß man mit B, = „rechnen kann. Bei hoch- 


ohmigem Generator Z; > Z,-. hat man dagegen Be- 
trieb mit konstantem Strom i (Kurzschlußfall) und 


1 
hier gilt FeRseyN — K,; wenn in diesem 
1 ws + Wr 
Falle w, in der Resonanz klein wird, wird hier B; 


größer als nach der erweiterten Formel für Bi ; 
da das konstante Glied mit M? im Nenner bei der ver- 
einfachten Formel fehlt; es wird sich daher in diesem 
Falle eine starke Resonanzerhöhung einstellen. 


Würde man aus den Vierpoldaten die Betriebs- 
übertragungsfaktoren ableiten, so ergäbe sich: 


ß u M AL: Za 
Be ne = und 
p ERZITZIZEE ZI TFT ZI Zr 
BJ = p Za [Real (wr) 0 € 
; u az And 


setzt man hier 


M? M? M? 
Zr ey, Zm z— Zr ef, Za —ı ee 
CS Ws 5 


| 


und Real (w,;) — ——— ein, so ergeben sich die 


Anc 
erweiterten Formeln, wie sie vorhin abgeleitet wur- 
den. Man sieht daraus, daß bei Berücksichtigung der 


mechanischen Bremsimpedanz w, und der elektri- 
schen Bewegungsimpedanz Z„ die erweiterten For- 
meln 


Be = M = M?:K 

w(Zi+Z,-)) 
1 

Ban ea 

£ wZy-0o+ M? Rs 


völlig mit der Vierpolbetrachtung übereinstimmen. 


Bei Wandlern mit elektrischem Feld wird beim 
Sender 


beim Empfänger ist die Spannungsteilung zu berück- 
sichtigen und die mechanische Bremsimpedanz 


Zee z Zr 
wue.N- 
e Zy=6 m; Zi 
hinzuzufügen, so daß 
u Ihr Li 1 
Ba, NN v=0#i 
j0) Zr ou WAS 
za K; 
= N Zy=o 


WAZ) N FZSZER 
wird. 
Fortsetzung folgt! 
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Vorläufige Mitteilung 
Ein optischer Rubin-Molekularverstärker 


(Laser) mit niedriger Pumpleistung 
Von Dieter Röss 


Mitteilung aus dem Zentral-Laboratrium der 
Siemens & Halske AG., München 


Optische Festkörper-Molekularverstärker nach dem 
Drei-Niveau-Schema benötigen schr hohe Pumplei- 
stungen [1] [2]. Durch Abbildung einer stabförmigen 
Blitzlampe auf einen Rubinstab in einem elliptischen 
Zylinderspiegel kann die für das Auftreten von Laser- 
schwingungen nötige Pumpschwelle gegenüber An- 
ordnungen ohne Abbildung stark gesenkt werden [3]. 

Mit einer solchen optischen Anordnung haben wir 
bei Zimmertemperatur für einen Rubin-Laser eine 
Schwellenergie von 130 Wsec gemessen. Bei Kühlung 
mit flüssigem Stickstoff sank die Schwellenergie auf 
85 Wsec. Bei früheren Versuchen mit einer spiraligen 
Blitzlampe war eine Schwellenergie von 5000 Wsec 
bestimmt worden. 

Die Längsachse unseres Rubinstebes ist unter 0° 
zur C-Achse des Kristalls orientiert. Die Länge des 
Stabes beträgt 65mm, sein Durchmesser 5mm. Die 
verwendete Quarzröhre hat eine Blitzstrecke von 
50 mm mit einem Durchmesser von 6 mm. Die Durch- 
messer des hochglanzversilberten Ellipsenspiegels be- 
tragen 98 und 100 mm, seine Höne 75 mm. 

Die Strahlung unseres 0 °-Lasers zeigt erwartungs- 
gemäß weder lineare noch zirkulare Polarisation. 
Von anderer Seite wurde dagegen bei 90°-orientier- 
ten Lasern 100 °/o lineare Polarisation gefunden [4]. 
Die Kohärenz der Laser-Strahlung wurde durch Inter- 
ferenzversuche erwiesen. Der Öffnungswinkel des 
Laser-Strahls beträgt bei Energien knapp oberhalb 
der Laser-Schwelle 0,05°. Die Ausbeute des kohären- 
ten Lichtes steigt nach unseren Messungen direkt 
oberhalb der Laser-Schwelle exponentiell an. 

Ausführliche Mitteilungen über weitere Meßergeb- 
nisse folgen in Kürze an anderer Stelle. 
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Berichtigung 


Korrektur-Nachtrag zum Aufsatz: Untersuchung über die 
Möglichkeiten der rückwirkungsfreien Parallelschaltung 
zweier Generatoren im Bereich kurzer Wellen (Frequenz 
Heft 9/1961). 


Die oberste Zeile der Matrix Gl. (23) muß lauten: 001 -j. 
Die Gl. (29c) muß lauten: |b; |? = |a, |? + | ag |?. 


In der zweiten Zeile von oben auf Seite 299 muß statt 
2 stehen. 


In dem dritten Satz der ersten Spalte auf Seite 299 muß 


es heißen: . ist für den gleichphasigen Wellentyp 
wieder 2. 


Der vierte Ausdruck der Gl. (43) muß lauten: 


SR 


le) 
1 — (Ayl4 a)? 


= 
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Neues aus Forschung, Industrie und Wirtschafl 


Tagung über Informationstheorie, Brüssel 1962 


Vom 3. bis 7. September 1962 wird in Brüssel eine Tagung 
über Informationstheorie veranstaltet. Vorträge können 
bei Herrn Dr. F. L. Stumpers, Philips Research Laboratories, 
Findhoven, angemeldet werden. Bis zum 15. Januar 1962 
muß eine Inhaltsangabe des geplanten Beitrages von 500 
bis 1000 Worten eingereicht sein, bis zum 15. April der 
vollständige Vortrag, weil man erreichen will, daß bei 
Beginn der Tagung alle Vorträge gedruckt vorliegen. Offi- 
zielle Sprachen sind Englisch und Französisch. 


Telefunken-Laufzeitgerät „ELA T 101“ im Einsatz in der 


Universität Göttingen 


Es gehört mit zu den reizvollsten aber zugleich auch 
schwierigsten Aufgaben der Ela-Techniker, verhältnismäßig 
große und akustisch stark hallige Räume einwandfrei zu 
beschallen. Das Problem liegt nicht so sehr darin, einen 
ausreichenden und gleichmäßig verteilten Schallpegel im 
ganzen Raum zu erreichen, als vielmehr Wege zu finden, 
den vielfältigen und meist störenden Schallreflektionen 
und Laufzeiten soweit zu begegnen, daß überall eine ein- 
wandfreie Verständlichkeit erzielt werden kann. Ganz be- 
sondere Schwierigkeiten bereiten in dieser Hinsicht sehr 
große oder langgestreckte Räume, deren längste Abmes- 
sung einer Schallaufzeit von über 50 ms entspricht, da hier 
neben der Halligkeit auch noch ein ausgeprägter Echo- 
effekt in Erscheinung treten kann. 


Die durch Halligkeit hervorgerufenen Störungen kann 
die Ela-Technik allgemein durch eine gerichtete Schallab- 
strahlung (Strahlergruppentechnik) sehr weit mindern. 
Trotzdem werden diese Bemühungen nur dann zum rest- 
losen Erfolg führen, wenn gleichzeitig die Ursachen der 
Schallreflektionen im Rahmen der architektonischen Mög- 
lichkeiten bekämpft werden können. 


Den Störungen jedoch, die sich aus der Laufzeitdifferenz 
beispielsweise zwischen dem Schall einer Originalschall- 
quelle und dem eines Lautsprechers ergeben, stand die 
Ela-Technik bis vor einigen Jahren noch ziemlich machtlos 
gegenüber. Diese Laufzeitdifferenzen können nämlich nur 
dadurch beseitigt werden, wenn den Signalen einzelner 
Lautsprechergruppen bestimmte Schallverzögerungen zuge- 
ordnet werden, die den Schallaufzeiten zwischen den Laut- 
sprechergruppen untereinander bzw. zwischen der Original- 
schallquelle und den Lautsprechern entsprechen. Versuche, 
solche Schallverzögerungen durch echte akustische Laufzeiten 
in sogenannten „akustischen Leitungen“ zu erreichen, führ- 
ten zu keinem befriedigenden Ergebnis, da durch solche An- 
ordnung wohl die nötige Verzögerung erzielt werden 
konnte, jedoch der Frequenzgang des ganzen Übertragung:- 
systems zu sehr beeinflußt und dadurch die Qualität unzu- 
lässig verschlechtert wurde. Darüber hinaus ließen sie eine 
variable Anpassung an eventuelle veränderte akusiüsche 
Verhältnisse nur sehr schwer zu. Magnetische Aufzeich- 
nungsveriahren, z.B. auf Tonband oder Stahldraht, zeigten 
diese Mängel zwar nicht, sie konnten sich jedoch wegen 
mechanischer Abnutzungen, z. B. der Aufsprech- und Wieder- 
gabeköpfe, nicht durchsetzen. 


Telefunken entwickelte deshalb das Laufzeitgerät „ELA 
T 101”, dessen Funktion zwar auch auf dem Magnetton- 
prinzip beruht, bei dem aber ein mechanisches Abnutzen 
der Köpfe nicht eintreten kann, da sieim Abstand von etwa 
30 u von der Magnetschicht angeordnet sind, die auf einer 
mit großer Genauigkeit gefertigten und gelagerten, rotie- 
renden Scheibe aufgetragen ist. (Siehe TPd 2015.) 


Ein typisches Anwendungsbeispiel eines solchen Gerätes 
ist die von Telefunken errichtete Ela-Anlage in der ehe- 
maligen „Historischen Bibliothek“ in Göttingen. Dieser für 
die Universität zum Hörsaal umgebaute, langgestreckte und 
verhältnismäßig hohe Bau mit vielen Säulen und seitlichen 
Nischen, hätte eine einwandfreie Beschallung ohne Signal- 
verzögerung für die Lautsprecher nur sehr schwer möglich 
gemacht, denn der Abstand zwischen dem Mikrofon für den 
Dozenten und den Studenten in der letzten Zuhörerreihe 
ist etwas mehr als 50m. Deshalb mußten in einer Ent- 
fernung von etwa 16 bzw. 32m vom Mikrofon jeweils zwei 
Lautsprechergruppen installiert werden, denen eine Ver- 
zögerungszeit von 50 bzw. 100 ms zugeordnet wurde. Durch 
Ausnutzung des Haas-Effektes konnte darüber hinaus noch 
erreicht werden, daß die Zuhörer den Eindruck erhalten, 
als ob der Schall von der Originalschallquelle herrühre. 


Silizium- 
Netzgleichrichter 
für Fernseh- 
empfänger 


Absolute Grenzwerte: -up u = max. 800 V 
Io =max. 550 mA 
iDpM = max. 5A 


Die hohe maximale Sperrspannung dieser Silizium-Gleich- 
richterzelle ermöglicht bei kapazitiver Belastung ihren 
direkten Anschluß an eine Netzspannung von 220 V. Mit 
einem Ladekondensator von 200 uF und dem vorgeschrie- 
benen Schutzwiderstand von 5 © erreicht man bei einer 
Gleichstromentnahme von 400 mA eine Gleichspannung 
von 280 V; Kühlbleche sind dabei nicht erforderlich. 
Durch die in der Gleichrichterherstellung erstmalig an- 
gewandte Diffusionstechnik erzielt man bei der Gleich- 
richterzelle VALVO BY 100 eine hohe Festigkeit gegen 
nichtperiodische Störspannungsspitzen bis zu 1250 V 
bei einer Dauer von max. 10 ms. 


YA) VALVO GMBH HAMBURG I 


1104617411 


M 2 (Metall-Lack) 


Kondensatoren 


hoher 


Zuverlässigkeit 


für Nachrichten-Technik, Fernseh-Technik, Elektronik, 
Regel- und Steuertechnik, Radartechnik, Meßgerätebau 


selbstheilend 
kurzschlußsicher 
überspannungsfest 


praktisch induktions- 
frei 


besonders klein 
und leicht 


Die Forderungen nach Bauteilen hoher 
Zuverlässigkeit mit besonders kleinen 
Abmessungen hat zur Entwicklung 

des BOSCH ML-Kondensators geführt. 
Sein Volumen beträgt nur ein Drittel 
desjenigen eines vergleichbaren MP- 
Kondensators. Als neuartiges Dielek- 
trikum dient beim BOSCH ML-Konden- 
sator ein mehrschichtiger Lackfilm auf 
einer Trägerfolie aus Aluminium, auf den 
als zweiter Belag im Vakuum. eine.dünne 
Metallschicht aufgedampft ist. Im Falle 
eines Durchschlags heilt der BOSCH 
ML-Kondensator selbstätig ohne 
Betriebsunterbrechung. 


Nennspannungen 80 u. 120 V 
Kapazitäten 0,5... 200 uF 


Verlangen Sie unsere Druckschriften 
über BOSCH ML-Kondensatoren, 


ROBERT BOSCH GMB!! 
Kondensatorenbau 
Stuttgart Postfach 50 
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Durch diese und andere elektroakustische Maßnahmen 
im Zusammenwirken mit einer hallzeitverkürzenden Ver- 
kleidung der Wände mit Dämmplatten, konnte in dem ge- 
samten beschallten Raum eine akustische Verständlichkeit 
erreicht werden, die es den Studenten ermöglicht, den Aus- 
führungen ihrer Dozenten ohne Schwierigkeiten zu folgen. 


90 Jahre ASKANIA-WERKE 


Die Askania-Werke gehen in ihrer Entstehung zurück auf 
einen kleinen handwerklichen Betrieb, den der Feinmecha- 
niker und Optiker Carl Bamberg (Lehrling von Carl Zeiss 
und Schüler von Abbe in Jena) 1871 im Norden Berlins 
errichtete. 


Die Fertigung hochwertiger Präzisionsinstrumente. für 
astronomische, geodätische und andere wissenschaftliche 
Zwecke, die auch jetzt noch zum Arbeitsprogramm der 
Askania-Werke gehören, führte zu einer raschen Entwick- 
lung des Unternehmens. Der Bau des heute in Berlin sehr 
geschätzten Urania-Refraktors gab im Jahre 1888 den An- 
laß, in Friedenau größere Betriebsstätten aufzuführen, wo 
sich in steter Erweiterung jahrzehntelang die Verwaltung 
und der größte Teil der Werkstätten befanden, bis dann 
Anfang 1960 das gesamte Werk in Mariendorf zusammen- 
gefaßt wurde Nach dem ersten Weltkrieg wurde das 
Lieferprogramm erheblich ausgeweitet. Auf dem Gebiet 
feinmechanisch-optischer Erzeugnisse wurden magnetische 
und gravimetrische Instrumente geschaffen, die sowohl für 
geophysikalische Untersuchungen wissenschaftlicher Art 
als auch in größerem Ausmaß für die moderne Lagerstät- 
tenforschung in der ganzen Welt Anwendung gefunden 
haben. Auch an den Ergebnissen des Geophysikalischen 
Jahres 1957/58 sind Askania-Instrumente maßgeblich be- 
teiligt gewesen. 

Geräte für Hochsee- und Gezeitenforschung und optische 
Prüfinstrumente höchster Präzision für Labor und Werk- 
statt ergänzen den wissenschaftlichen Arbeitssektor. Er- 
wähnt sei noch das kürzlich für Venezuela gelieferte 
Schmidt-Spiegelteleskop, mit einem Spiegeldurchmesser von 
über 1,50 m, das drittgrößte auf der Erde. 


Als ein völlig neues Arbeitsgebiet wurde 1919 die indu- 
strielle Meßtechnik aufgenommen, die in dem Bestreben, 
viele wärme- und verfahrenstechnische Betriebsvorgänge 
zu automatisieren, sehr schnell zu grundlegenden, in der 
modernen Regelungstechnik vorbildlich gewordenen Regler- 
konstruktion führte. Einem in Jahrzehnten bewährten 
Regelsystem mit ölhydraulischer Hilfsenergie stehen seit 
langem Regler elektrischer, elektronischer und pneumati- 
scher Systeme zur Seite, so daß diese einzigartige Univer- 
salität in der Regelungstechnik die Askania-Werke befähigt, 
alle nur denkbaren Aufgaben der Automatisierung zu be- 
wältigen. Vom Einzelregler bis zu Überwachungs- und Reg- 
lerwarten jeden Umfanges spannt sich ein Programm, das 
in Fertigung und Umsatz den größten Teil der Askania- 
Werke einnimmt. 

Die erfolgreiche Entwicklung dieses Arbeitssektors führte 
bereits vor 40 Jahren zum Zusammenschluß der Firma Carl 
Bamberg mit dem Gasgerätewerk der Deutschen Continen- 


tal-Gas-Gesellschaft, aus der die Askania-Werke Aktien- 


gesellschaft hervorging. 


Seit Januar 1960 hat die Deutsche Continental-Gas-Ge- 
sellschaft in Düsseldorf ihre bislang in Form von Tochter- 
gesellschaften geführten Industriebeteiligungen, zu denen 
außer den Askania-Werken auch die Firmen Voigt & Haeff- 
ner, Schorch-Werke und Kabelwerke Vohwinkel gehörten, 
zu einer Aktiengesellschaft unter dem Namen Continental 
Elektroindustrie Aktiengesellschaft zusammengefaßt, um 
mit dem Breitenprogramm ihrer Zweigniederlassungen 
viele Aufgaben gemeinsam lösen zu können. 


Buchbesprechungen 


Praktische Mathematik für Ingenieure und Physiker 

von Dr.-Ing. R. Zurmühl 

Springer-Verlag, Berlin/Göttingen/Heidelberg 1961 

3. verbesserte Auflage, 548 Seiten, 132., Ganzleinen DM 29,40 
Das Werk ist schon 1957 in seiner zweiten Auflage in dieser 
Zeitschrift gebührend gewürdigt worden. Für diese dritte 
Auflage hat der Verfasser viele Kapitel umgearbeitet, wie 


Der Inlandsauflage dieses Heftes liegt ein Prospekt 
der Firma R. Dreßler, Berlin W 30 bei. 


Mehr können 
Mehr leisten 
durch gute Fachbücher 


Phasenbeziehungen in der Funktechnik 


von Prof. B. P. Assejew 
Übersetzung aus dem Russischen 
268 Seiten, 222 Abbildungen, 5 Tafeln, Kunstleder 23,— DM 


Eine übersichtliche Darstellung der Theorie und Praxıs der 
Phasenbeziehungen in der gesamten Funktechnik. Die klare und 
zweckmäßige Gliederung macht das Buch sowohl für den 
Studierenden als auch für den Ingenieur zu einem nützlichen 
Ratgeber und Helfer. 


Mehr wissen 
| 


Selengleichrichter 


von Prof. Dr. G. Mierdel / Dr.-Ing. J. Kroczek 
476 Seiten, 335 Abbildungen, 4] Tafeln, Kunstleder 35,— DM 


Eine zusammenfassende Darstellung der Problematik der Selen- 
gleichrichter, ausgehend von der Halbleiterphysik über die Her- 
stellung der Selengleichrichter-Bauvelemente bis zur Schaltungs- 
technik. Der Leser wird zunächst in leicht verständlicher Weise 
in die- Einzelprobleme eingeführt, um dann mühelos die 
schwierigen Schaltungsprobleme zu lösen. 


Videoverstärker 


von W. L. Kreizer 
Übersetzung aus dem Russischen 
332 Seiten, 264 Abbildungen, 4 Tafeln, Kunstleder 28,— DM 


Die Eigenschaften, Theorie und Anwendung der RC-Breitband- 
verstärker für das Gebiet der Impulsverstärkung werden ein- 
gehend behandelt. Der Autor geht besonders auf die Grund- 
lagen der Schaltungstechnik, die Theorie der Impuls- und 
Frequenzcharakteristiken und den Abgleich der Verstärkerkenn- 
linien ein. 


Kurven der Frequenz- und Zeitabhängigkeit 
elektrischer Schaltungen 

Band Il: Dreipolschaltungen mit maximal 

3 Schaltelementen 


von H. K. R. Weber, Nationalpreisträger 
256 Seiten, diverse Abbildungen und Tafeln, Ganzleinen 25,— DM 


Eine systematische Ordnung der möglichen Schaltungen und 
Darstellung der Frequenzabhängigkeit von Scheinwiderstand, 
Phasenwinkel und Gruppenlaufzeit sowie der Zeitabhängigkeit 
von Spannung und Strom bei Stoß und Sprung in Kurventafeln. 


Elektrische Widerstände 


von Rudolf Voigt 
252 Seiten, 104 Abbildungen, 48 Tafeln, Kunstleder 21,— DM 


In drei Hauptabschnitten: Widerstände für Anlaß-, Aussetz- und 
Dauerbetrieb werden die Berechnungen, die zu verwendenden 
Materialien und ihre Eigenschaften, die Herstellung elektrischer 
Widerstände und ihre Anwendung in den verschiedensten Ge- 
bieten behandelt. Die Schaltungen und die Wirkungsweise der 
wichtigsten Schaltgeräte mit elektrischen Widerständen werden 
eingehend beschrieben. 


Zu beziehen durch den Fachbuchhandel! 


VEB VERLAG TECHNIK — BERLIN C2 
Oranienburger Straße 13/14 


UHF 
Signalgenerator 


Typ 1173 


Ein unentbehrliches Gerät bei der 
Erzeugung, Entwicklung und Instand- 
haltung von Ultrakurzwellen-Emp- 
fangsgeräten. Es liefert im Frequenz- 
bereich von 4 bis 250MHz eine 
kontinuierlich regelbare Hochfre- 
quenzspannung mit einem maxi- 


malen Ausgangspegel von 0,AV. 


TR 


| METRIMPEX 
VE Ungarisches Außenhandelsunternehmen für die Instrumentenindustrie 
R Briefanschrift: Budapest 62. Postfach 202. Ungarn 


BUDAPEST Drahtanschrift: INSTRUMENT BUDAPEST 


Für Nachrichten-, Hochfrequenz- 
und Steuertechnik 
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nn 


Klein- und 
Kleinstrelais 
in Gleich- und 
Wechselstrom. 


Hermetisch 


u Langskalen oder Normal- 
gebecherte Relais. skaleninstrumente; eine Fülle 


von Typen steht zu Ihrer 


Hochfrequenz- 2 
Verfügung. Sicher ist auch 


Relais mit 


\ 5 für Sie etwas dabei, 
Keramik-Isolation 


Drucktasten. 


E. Haller & Co., Wehingen 4/Württemberg E I GAN D 
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die über lineare Gleichungen und Matrizen, andere zum Teil 
neu geschrieben, wie die über Differentialgleichungen. Daß 
bereits nach kurzer Zeit die dritte Auflage nötig wurde, kann 
als Beweis dafür gelten, daß das Buch seinen Zweck erfüllt 
hat. Rbg. 


Bauelemente der Regelungstechnik 
von W.E. Frede VDI 


Carl Hanser Verlag, München, 1961 
214 Seiten, 207 Abb. und 3 Tafeln 
Leinen DM 32, — 


Im Gegensatz zu der Veröffentlichung des Unterzeichneten!) 
beschäftigt sich der Verfasser nicht mit der Theorie der dyna- 
mischen Vorgänge der Regelung in der Annahme, daß sich 
die Entwicklungsingenieure und die Konstrukteure viel mehr 
mit der Ausführung und Arbeitsweise der einzelnen Bau- 
glieder zu befassen haben. Diese und die verschiedenartige 
Möglichkeit ihres Zusammenwirkens werden daher beschrie- 
ben und die technischen Daten ausgeführter Geräte werden 
angegeben. — Die Schrift behandelt nur diestetigeRe- 
gelung mit Ha lisenmergiie. 


Aus dem Inhalt: I. Grundbegriffe (35 Seiten); II. Bauglieder 
der Regler (265 Seiten): 1. Messen, Wertgeber und Wandler 
(75 Seiten), 2. Leitungen, 3. Verstärker (6 Seiten), 4. Analog- 
Rechenoperationen im Beharrungszustand (50 Seiten), 5. Reg- 
ler (50 Seiten), 6. Antriebe (17 Seiten), 7. Stellglieder (6 Sei- 
ten), 8. Wichtiges Zubehör (8 Seiten), 9. Einige Hinweise zur 
Regelungspraxis (10 Seiten). 

Das Werk wird demjenigen, der keinen Wert auf eingehen- 
dere theoretische Belehrung oder auf eine erschöpfende Dar- 
stellung legt (die angesichts der stürmischen Entwicklung 
der Regeltechnik ohnehin nicht gegeben werden kann) ein 
guter Helfer bei der Planung neuer und bei der Beurteilung 
vorhandener Regelanlagen sein. Geisler 


1) Kurt W. Geisler: Elemente der Regeltechnik. Ein kurzgefaßtes 
Lehrbuch. Verlag Schiele und Schön. Berlin 1960, 22,80 DM. 


Export-A nfragen 


Das Ausland sucht: 


Anfrage 896 Algerien 
Transistoren-Radios, Magnettonbänder. Korrespondenz: 
Anfrage 897 Singapur 
Elektronische Geräte, wie Kopfhörer, Mikrofone, Antennen usw. 
Korrespondenz: englisch 
Anfrage 898 Argenlinien 
Hörgeräte, Hörbrillen. Korrespondenz: englisch 
Anfrage 899 Pakistan 
Transistorenradios. Korrespondenz; englisch 
Anfrage 900 Portugal 
Elektronische Industrieapparate, Meßgeräte 
Korrespondenz; französisch, englisch, deutsch. (Auch Vertretungen) 
Anfrage 901 Kolumbien 
Kontrollgeräte für Fernsehapparate. Korrespondenz: englisch 
(Auch Vertretungen) 
Anfrage 902 USA 
Transistor-Tonbandgeräte, -Radios. Korrespondenz: englisch 
Anfrage 903 Kanarische Inseln 
Antennen, Fernsehbedarf. Korrespondenz: spanisch 
(Auch Vertretungen) 
Anfrage 904 Uganda 
Transistor-Rad’os, -Teile. Korrespondenz: englisch 
Anfrage 905 USA 
Hi-Fi-Tonbandgeräte und Transistor-Radios. Korrespondenz: englisch 
(Auch Vertretungen) 
Anfrage 906 Peru 
Fernsehapparate, Antennen. Korrespondenz: englisch 
(Auch Vertretungen) 
Anfrage 907 Südalrika 
Fernsehgeräte. Korrespondenz: englisch. (Auch Vertretungen) 
Anfrage 908 Libanon 
Transistorengeräte. Korrespondenz: englisch. (Auch Vertretungen) 
Anfrage 909 Irak 
Zubehör und Ersatzteile aller Art, Bildröhren für die TV-Industrie 
u. a. Zubehör. Korrespondenz: englisch. (Auch Vertretungen) 
Anfrage 910 Libanon 
Fernsehantennen und Zubehör. Korrespondenz: französisch 
{Auch Vertretungen) 


englisch 


Anfrage 911 Libanon 
Fernsehgeräte. Korrespondenz: englisch 
Anfrage 912 Arabischer Golf 
Fernsehgeräte. Korrespondenz: englisch, (Auch Vertretungen) 
Anfrage 913 Indien 
Tonbandgeräte. Gemeinschaftsfabrikation mit deutschen Firmen er- 
wünscht in der Herstellung von Transistor-Radios und Tonband- 
geräten. Korrespondenz: englisch 


Das Ausland sucht Vertretungen: 


Anirage 914 Frankreich 
Fernsehgeräte. Korrespondenz: französisch, deutsch 
Anirage 915 Südafrika 
Plattenspieler’mit Transistoren. Korrespondenz: englisch 
Anfrage 916 Frankreich 
Fernsehgeräte. Korrespondenz: französisch 
Anfrage 917 Frankreich 
Fernsprechanlagen und -apparate, Korrespondenz: französisch 
Anfrage 918 Israel 
Elektronische Maschinen. Korrespondenz: englisch 
Anfrage 919 Jordanien 
Transistor-Radios. Korrespondenz: englisch 
Anfrage 920 Frankreich 
Funksprechgeräte für die Industrie 
Korrespondenz: deutsch, französisch 
Anfrage 921 Saudi-Arabien 
Fernsehgeräte. Korrespondenz: englisch 
Anfrage 922 Südafrika 
Transistor-Radios, Tonbandgeräte, Diktaphone 
Korrespondenz: englisch 
Anfrage 923- USA 
Teile und Ersatzteile für elektronische Geräte 
Korrespondenz: englisch, deutsch 
Anfrage 924 Italien 
Elektronische Präzisionsinstrumente. Korrespondenz: deutsch 
Anfrage 925 Südafrika 
TV-Bedarf für geschlossenen Stromkreis, Fernmeldegeräte 
Korrespondenz: englisch 


Patentschau 


Schaltungsanordnung für Geräte zum Empfang frequenz- und amplituden- 
modulierter Wellen. DAS 1 113 716, 21a#, 29/038 G 25 797. Anm.: Max 
Grundig, Fürth (Bay.). Erf.: Uwe Claassen, Nürnberg. 25. 11. 58, bek. 
gem. 14, 9. 61. 

„».. zur Unterdrückung der Einwirkung der Grundrauschspannung auf 
die Abstimmanzeige...“ 


Schaltungsanordnung zur Rauschunterdrückung. DAS 1 113 717, 21a, 29/03 
S 58 933, Anm.: Siemens & Halske A.G., Berlin und München. Erf.: 
Dipl.-Ing. Hans Blauert, München. 10. 7. 58, bek. gem.: 14. 9. 61. 

Bei einer sogen. Rauschsperre für UKW-Empfänger soll „eine sprung- 
hafte Änderung der Niederfrequenzverstärkung in Abhängigkeit von 
der Hochfrequenzeingangsspannung“ erzielt werden, 


Halbleiteranordnung mit kleiner Zuleitungsinduktivität. DAS 1113 718, 
2la&, 38 T 16688. Anm.: Telefunken Patentverwertungsgesellschaft 
mbH., Ulm/Donau. Erf.: Hans Bendig, Dipl.-Ing. Peter Bobisch und 
Claus Sondhauss, Ulm/Donau. 15. 5. 59, bek. gem.: 14, 9. 61. 

Um Halbleiter auch bei hohen Frequenzen in parametrischen Verstär- 
kern verwenden zu können, wird eine trichterförmige Elektrode vor- 
geschlagen. 


Relaisstellenverstärker für eine Richtiunkstrecke. DAS 1113 720, 21af, 
55 S 66 024. Anm.: Siemens & Halske A.G., Berlin und München. Erf.: 
Dr.-Ing. Herbert Holzwarth, Stockdorf, und Dipl.-Phys. Konrad Abel, 
München. 27. 11. 59, bek. gem.: 14. 9. 61. 


Anordnung zur Speisung der Magnetisierungsspule eines Mikrowellen- 
Ferrits. DAS 1 113 721, 2la%, 74 B 58 218, Anm.: The Bendix Corporation, 
New York, N. Y, Erf.: Charles L. Christianson, Balto, Md., und J. Lane 
Ware, Townson, Md., 13. 6. 60, V. St. A, 22. 6. 59 Nr. 822 140/59. 

Bei an Mikrowellenkreisen eingebauten F'erriten, die durch ein magne- 
tisches Gleichfeld beeinflußt werden, soll der störende remanente Magne- 
tismus vernichtet werden, 


Anordnung zur Vergrößerung der Flankensteilheit der Steuerimpulse für 
Endstufen der Ablenkschaltungen von Fernsehempfängern. DAS 1 114 223, 
21al, 35/20 St 15 954. Anm.: Standard Elektrik Lorenz A. G., Stuttgart- 
Zuffenhausen. Erf.: Dipl.-Ing. Hermann Hettich, Pforzheim. 31. 12. 59, 
bek, gem.: 28. 9. 61. 


Wiedergabepaneel zur Wiedergabe von Bildern. DAS 1114220, 21al, 
32/55 N 15 333, Anm.: N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken, Eindhoven. 
Erf.: Simon Duinker, Wijnand Johannes Schoenmakers, Gesinus Diemer 
und Johannes Gerrit van Santen, Eindhoven, 11. 7. 58. Niederlande 
15. 7. 57 Nr. 218 989. 

Zur Wiedergabe eines Fernseh- oder Radarbildes mittels sich kreu- 
zender Leitungen und einer Schicht, die durch Spannungen an den Kreu- 
zungspunkten aufleuchtet, wird eine „Schicht mit hohem Dunkelwider- 
stand“ benutzt. 


Bestellungen nimmt jede Buchhandlung, jedes Postamt oder der Verla 
von Non erfolgen — Bezugsgebühr vierteljährlich DM 12,— plus Zust 
Jahr — Veılag: Fachverlag Schiele & Schön G. m. b. H., Berlin SW 61, Markgrafenstraße 11, Telefon: 61 36 
Berlin -- Postscheckkonto Berlin West 883, Frankfurt/M. 1448 69 — Geriditsetande Berlin — Die an un 
Druck: Hildebrandt & Stephan, Berlin SW 29 — Alle Rechte vorbehalten — Nachdruck, 
Zeitschrift durch Fotokopie, Mikrofilm oder ähnliche Verfahren nur nach schrift! 


g entgegen. Abbestellung kann nur zum Quartalsschluß mit einer Frist 


ellgebühr. Einzelhefte DM 4,—, Auslands-Bezugspreis US$ 12.— für ein 


gramm-Adresse: Schieleschoen, 
erscheint monatlich einmal — Satz und 
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Hewlett-Packard 


Oszillatoren 


für Frequenzen von 0,008 Hz bis 10 MHz 


-hp- 650 A Weitbereich-Messender 

Das Modell -hp- 650 A ist der weitverbreitete 
Oszillator mit dem Frequenzbereich von 10 Hz 
bis 10 MHz. Das sehr stabile Gerät eignet 

sich für NF- bis HF-Messungen und Messungen 
im Trägerfrequenz- und Video-Bereich. Der 
Ausgang ist über den ganzen Bereich inner- 
halb 1 db konstant. Die Ausgangsspannung 
beträgt 0,00003 bis 3 V. Der Klirrfaktor beträgt 
bis 100 kHz weniger als 1 %. 


Unser vielseitiges Herstellungsprogramm 
elektronischer Messgeräte umfasst auch eine 
ganze Reihe Oszillatoren höchster Qualität und 
Genauigkeit. Dank der verwendeten RC- 
Schaltung - von -hp- vor 20 Jahren erstmals 
kommerziell angewendet - verfügen -hp- 
Oszillatoren über hohe Stabilität und grossen 
Frequenzbereich. Ein weiterer Vorteil ist ihre 
widerstandsfähige, kompakte Konstruktion 

und einfache Bedienung. 


Zahlreiche -hp-Geräte werden nun im neuen 
deutschen Werk Hewlett-Packard GmbH in 
Böblingen bei Stuttgart hergestellt. Qualitäts- 
arbeit, modernste Produktionsmethoden sowie 
gründliche Fachkenntnisse deutscher Arbeits- 
kräfte garantieren Ihnen Geräte von 

höchster Leistung zu angemessenen Preisen. 


Wir beraten Sie gerne bei Ihrem Messproblem 
und stehen auch für andere technische Aus- 
künfte und Gerätevorführung jederzeit 

zur Verfügung. 


-hp- 650 A Weitbereich-Messender 


Gerät Anwendung Frequenzbereich Ausgang Preis DM 
m. Zoll 

-hp- 200 AB* Tonfrequenz- 20 Hz bis 40 kHz 1 Watt / 24,5 V 846,— 
Untersuchungen an 600 Ohm 

-hp- 200 CD* Tiefton- bis Ueber- 5 Hz bis 600 kHz 160 mW /10 V 855,— 
schallfrequenz- an 600 Ohm r 
Untersuchungen 

-hp- 200J  Interpolations- 6Hzbis 6kHz 160 mW/10 V 1796, — 
frequenz-Messungen an 600 Ohm 

-hp- 200 SR Testgenerator 5Hz bis 600 kHz 180 mW/3 V 1180,— 
Eichspannungsgeber an 50 Ohm 
(mit -hp- 739) 

-hp- 200 T Trägerfrequenz- 250 Hz bis 100 kHz 160 mW/10 V 2565,— 
Untersuchungen an 600 Ohm 

-hp- 201 C  Präzisions-Tonfrequenz- 20 Hz bis 20 kHz 3 Watt/ 42,5 V 1283, — 
Untersuchungen an 600 Ohm 

-hp- 202? A Tiefstfrequenz- 0,008 bis 1200 Hz 30 V Spitze zu 2385,— 
Messungen Spitze an 4000 Ohm 

-hp- 202 C* Messungen an 1 Hz bis 100-kHz 160 mW/10 V 1315, 
Regeleinrichtungen an 600 Ohm 

-hp- 205 AG Leistungs-Messender 20 Hzbis 20 kHz 5 Watt an 50, 200, 3078,— 
für Tonfrequenzen 600, 5000 Ohm 

-hp- 206 A Hochpräzisions- 20 Hz bis 20kHz + 15 dbm an 50, 150, 4104,— 
Tonfrequenz- 600 Ohm 
Untersuchungen (0 dom = 1 mW) 

-hp- 207 A Tonfrequenz- 20 Hz bis 20 kHz 160 mW/10 V 1667 ,— 
Wobbelsender an 600 Ohm 

-hp- 233 A Trägerfrequenz- 50 Hz bis 500 kHz 3 W/42,5 V 3335, — 
Generator an 600 Ohm 

-hp- 650 A  Weitbereich- 10Hzbis 10 MHz 15 mW/3 V RD 
Messender ö an 600 Ohm 


* Jetzt auch ab Werk Böblingen 


, HPSA = 1A - 428 


Änderungen vorbehalten / Frei Bahnstation Lieferort 


Hewlett-Packard 


Vertriebsgesellschaft m. b. H. 


Frankfurtam Main Technischer Verkauf und Kundendienst 
Sophienstrasse 8, Telephon 77 31 75 u. 77 94 25 


Elektronisches Elektrometer 


Typ 2517/M 


Ein Gleichstrom-Röhrenvoltmeter mit hohem 
Eingangswiderstand, für Millivolt- und Mikro- 


amperemessungen kalibriert, zum Messen und 


SEELEN SENT CDENEE 


Untersuchen von lonisationsströmen und der 


Lade- und Entladekurven von Kondensatoren. 


RHEEN ERTEILEN EINSTEIN HESS 


IE 


IE 


METRIMPEX 
Ungarisches Außenhandelsunternehmen für die Instrumentenindustrie 
Briefanschrift: Budapest 62. Postfach 202. Ungarn 
BUDAPEST Drahtanschrift: INSTRUMENT BUDAPEST 


Tera-Ohmmeter 
Kapazitäts-Normale 
Laufzeitketten 
Impuls-Kondensatoren 
Glimmer-Kondensatoren 


Hochfrequenz-Drosseln 


RICHARD JAHRE 


Berlin W 30 - Potsdamer Straße 68 


